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مقدمة الطبعة الرابعة 
من مقدمة الطبعة الأولى 

عن الوّلف 

day all مقدمة الترجمة‎ 

۱- مبداً التراكب 

۲- التغیرات الديناميكية والرصودات (الکمیات القابلة للرصد) 
۳- التمثیلات 

-٤‏ الشروط الکمية 

0- معادلات الحركة 

7- بعض التطبیقات الأولية 

۷- نظرية الاضطراب 

۸- مسائل التصادم 

4- النظومات المحتوية على عدة جسیمات متطابقة 

-٠‏ نظرية الاشعاع 

-١‏ النظرية النسبية للالکترون 

۲- الالکترودینامیکا الكمية 


مقدمة الطبعة الرابعة 


الفرق الأساسي بين هذه الطبعة والطبعة الثالثة هو إعادة GUS‏ الفصل الخاص 
بالکترودینامیکا الکم. تصف الکترودینامیکا الکم العطاة في الطبعة الثالثة حركة 
جسیمات متفرقة مشحونة dat‏ خلال مجال کهرومغناطيسي. في تشابه قريب من 
الالکترودینامیکا الکلاسیکية» إنها صيغة لنظرية یکون فیها عدد الجسیمات المشحونة 
ثابتا ولا يمكن تعمیمها لتسمح بتغیر في عدد الجسیمات الشحونة. 
في فیزیاء الطاقة العالية الحالية» إنشاء (بناء) وإلغاء (هدم) جسیمات مشحونة شيء 
شائع الحدوث. فالکترودینامیکا الكمٌّ تتطلب حفظ عدد الجسیمات الشحونة بعيدًا عن 
الاحساس بالحقائق الفيزيائية. وعلیه فقد استبدلت بها الکترودینامیکا کم تشمل إنشاء 
وإلغاء آزواج الالکترون والبوزترون. یتضمن هذا التخلي عن التشابه مع نظرية الالکترون 
الكلاسيكية» ولکن یزودنا بوصف قريب للطبيعة. یظهر أن الفهوم الكلاسيكي للالکترون 
لم يعد نموذجًا نافعًا في الفيزياءء إلا في النظریات الأولية المقيدة بظواهر الطاقة النخفضة. 
الولف: ب. أ م. د. 
كلية سانت «Togo‏ بکمیردج 
۱ مایو ۱۹۰۷ 


ملاحظة على تنقیح الطبعة الرابعة 
لقد سنحت الفرصة لاعادة كتابة آجزاء من الفصل الثاني عشر (الکترودینامیکا الکم) 
وإضافة بابين عن التفسير والتطبیقات. 
المؤلف: ب. أ. م. د. 
كلية سانت جورج» بكمبردج 
۲ مایو ۱۹۰۷ 


من مقدمة الطبعة الأولى 


لقد طرأ على طرق التقدم في الفيزياء النظرية تغير عميق خلال القرن الحالي (الماضي). 
لقد كان التقليد الکلاسیکی هو اعتبار العالم عبارة عن ارتباط لأشياء مرصودة 
EES ERASE)‏ لو اقح asa‏ لاوس ده نایم 
المرء أن يكون صورة ذهنية في المكان والزمان للمشروع كله. أدى هذا إلى فيزياء 
كان هدفها عمل افتراضات عن آليات وقوى تريط هذه الأشياء المرصودة (المشاهدة)» 
لحساب تصرفاتها في أبسط صورة ممكنة. في الأزمنة الحديثة ظهر بوضوح أكبر أن 
الطبيعة تعمل بخطة مختلفة. قوانينها الأساسية لا تحكم العالم كما يظهر في الصورة 
الذهنية بأي طريقة شديدة المباشرةء ولكن بدلا من ذلك هي تتحكم في طبقة تحتية لا 
نستطيع أن نكوّن لها صورة ذهنية بدون إيراد أشياء لا علاقة لها بالموضوع. تتطلب 
صياغة هذه القوانين استخدام رياضيات التحويلات. تظهر الأشياء المهمة في العالم 
كلامتغيرات gl)‏ بصورة pel‏ لامتغيرات تقريبًاء أو كميات لها خواص تحويل بسيطة) 
لهذه التحويلات. الأشياء التي نحن ملمون بها على الفور هي علاقات هذه اللامتغيرات 
تقريبًا مع إطار مرجعي معينء عادة مختار بحيث يقدم ملامح مبسطة خاصة غير 
مهمة من وجهة نظر النظرية العامة. 

النمو في استخدام نظرية التحویلات. بتطبيقها آولا على نظرية النسبية وثانيًا على 
ميكانيكا الكم؛ هو جوهر الطريقة الحديثة في الفيزياء النظرية. يقع التقدم الإضافي 
في اتجاه جعل معادلاتنا لامتغيرة تحت تحويلات أرحب وأرحب. الأمور بهذا الوضع 
مرضية جدّا من وجهة النظر الفلسفية. كدلالة على الاعتراف المتزايد بالدور الذي يقوم 
به المشاهد بنفسه بتقديم التناسقات التي تظهر في مشاهداته. وتقليص الاختيارية 
في سبل الطبيعة» ولكن تجعل الأمور Jal‏ سهولة بالنسبة لمن يتعلم الفيزياء. AS‏ 
ob bill‏ الحديثة. بعيدًا عن الخلفية الرياضية؛ على مفاهيم فيزيائية لا يمكن شرحها 
بدلالة أشياء معروفة مسبقًا للطالب» وقد لا يمكن حتى شرحها على الإطلاق بطريقة 


۰ مبادی میکانیکا الکم 


مناسبة من خلال کلمات مثل البادی الأساسية (کالقرب والتطابق) التي يجب على كل 
واحد أن یتعلمها منذ نعومة آظافره. فالفاهیم الجديدة في الفیزیاء 1 اتقانها فقط 
بالاعتیاد الطویل على خواصها واستخداماتها. 

من جانب الریاضیات فإن القاربة للنظریات الحديثة لا تعرف أية مشکلات؛ 
حيث إن الریاضیات الطلوية لا تختلف في الأساس كثيرًا عما كان سائرّا لفترة طويلة 
من الزمن. الریاضیات هی العدة الناسبة للتعامل خصوصا مع الفاهیم الجردة من 
أي نوع ولیس هناك sl‏ حد لقدراتها في هذا الجال. لهذا السبب فان أي کتاب 
عن الفيزياء الحديثة» إن لم يكن GES‏ وصفیّا عن العمل التجريبي؛ يجب أن يكون 
Je Gals, LaLa‏ كل حال الریاضیات ما هي Bue df‏ وعتاد» وعلی الرء أن یتعلم 
oI‏ ينوك MI‏ الفيزيائية فٍ عقله دون الرجوع للی الصيغة الرياضية. فٍ هذا 
الکتاب حاولت أن أحافظ على الفیزیاء في القدمة gl‏ آبداً بفصل فيزيائى محضء By‏ 
الدراسة التالية يتم اختیار العنی الفيزيائي ای امه ما ی 
كمية الخلفية النظرية التي يجب على الرء أن یتعلمهاء قبل أن يستطيع حل مسائل 
قات E one SS‏ ولكن هذا الظرف نتيجة لا مفر منها للجزء الأساسي 
الذي تقدم به نظرية التحویلات» وغالبًا ما سيصبح أعلى كميًا في الفيزياء النظرية في 
الستقبل. 

فيما یتعلق بالصورة الرياضية التي یمکن أن تقدم بها النظرية. فان على المؤلف 
أن يقرو من المذاية الاحتيان من بان .طريققين: هناك الطريقة الرمزية, التي تتعامل 
مباشرة بطريقة مجردة مع الكميات ذات الأهمية الأساسية (اللامتغيرات ... وإلخ هذه 
التحويلات). وهناك طريقة الإحداثيات أو التمثيلات» التى تتعامل مع فئات من الأعداد 
المناظرة لهذه الكميات. الطريقة الثانية استعملت We‏ في تقديم ميكانيكا الكم (في 
الحقيقة لقد استخدمت عملیّا استخدامًا SLE‏ مع الاستثناء الوحيد في GUS‏ الزمر 
ومیکانیکا الكم لمؤلفه فيل -(Weyl‏ وهي معروفة بأحد الاسمين «الیکانیکا الموجية» 
آو «میکانیکا الصفوفة». Ub‏ لنوعية ol AM‏ الفيزيائية التي تتلقی مجمل الترکیز 
في العالجة. أهى حالات النظومة al‏ متغيراتها الا إن لها ميزة آساسية 
وهي أن نوعية الریاضیات الطلوبة أكثر آلفة للطالب التوسط بجانب آنها الطريقة 
التاريخية. 

ومع ذلك یظهر أن الطريقة الرمزية تتعمق أكثر في طبيعة الأشياءء نها تساعد 
الرء على التعبیر عن القوانین الطبيعية بطريقة آنيقة ووجيزة» ومن الحتمل أن تستعمل 
بكثرة في الستقبل بالتعمق في فهمها وتطویر الریاضیات الخاصة بها. من أجل ذلك 


من مقدمة الطبعة الأولى ۱۱ 

اخترت الطريقة الرمزية مع تقدیم المثلات مؤخرًا کمجرد مساعد للحسابات العملية. 

لقد تطلب هذا انفصالًا کاملا عن الخط التاریخی للتطورء ولکن هذا الانفصال له ميزة 
إذ إنه یجعل التواصل مع الأفكار الجديدة أكثر مباشرة. 

المؤلف: ب. أ. م. د. 

كلية سانت جورج» یکمبردج 

۱٩۳۰ gale ٩ 


عن المؤلف 


بول أدريان موريس ديراك 


ولد في بريستول - بالملكة المتحدة في ۸ أغسطس ”١15١م.‏ 

تلقى تعليمه آولا في جامعة بريستول في الهندسة الكهربائية عام ۱۹۲۱م. 
استمر مدة عام في دراسة الرياضيات. 

انتقل عام ۱۹۲۳ إلى كلية سانت جورج بكمبردج كطالب بحث في الرياضيات. 
نشر أول بحث له عن القوانين الأساسية لميكانيكا الكم الجديدة عام ۲۵٩۱م.‏ 
وضع أسس ميكانيكا الكم النسبية عام ۱۹۲۷م. حيث وضع العادلة النسبية 
طور نظرية اللف الإلكتروني عام ۱۹۲۸م. 

نتيجة لحل معادلة ديراك النسبية تنباً بوجود جسيم البوزوترون الذي اكتشف 
عمليًا لاحقا في ۱۹۳۲م. 

نال جائزة نوبل في الفيزياء عام 197١م‏ بالاشتراك مع أروين شرودنجر. 
عين أستادًا في كلية سانت جورج بکمبردج حتى عام VAIN‏ 

وأستادًا في جامعة فلوريدا عام ۱۹۷۱م. 

زار العديد من دول العالم محاضرًا وباحقا. 

آصدر العديد من الكتب المهمة كان أولها كتاب «مبادی ميكانيكا الكم» عام 
۰ وظل ينقح فيه حتى عام ۱۹7۱۷ وكان آخرها GUS‏ «النظرية 
النسبية العامة» عام ۷۵ م. 

توفي في ۲۰ أكتوير ۱۹۸۶م. 


مقدمة التر جمة العربية 


الحمد لله رب العالمين وکفی» وصلاة وسلامّا على عباده الذین اصطفی .... 

لول مرة يُقدّم GUS‏ بول ديراك «مبادی میکانیکا الکم» في طبعته العربية. وهذا 
الکتاب من آوائل الکتب التي کتبت عن میکانیکا الکم مع بدایات بزوغ هذا العلم في 
عشرینیات القرن الاضي. وهو مکتوب بيد واحد من واضعي آسس هذا العلم الذي ظل 
متفه يه إل قرول فاته فا وه وه ما داش الفرضية داز یه 
حديثةء أو ینقح بعض فصوله في إعادة لطبعة من طبعاته. 

لقد عمد المؤلف إلى استخدام الریاضیات کمدخل آساسي لناقشة الظواهر الفيزيائية, 
بعد أن قدم لهذا بفصل فيزيائي خالص یعتمد على المشاهدات العملية في تجارب عملية. 
وكأنما كان المؤلف بستشرف الستقیل ما كتب في مقدمة الطبعة الأولى عام )١570(‏ 
عن الطريقة الرمزية: «من المحتمل أن تستعمل بكثرة في المستقبل بالتعمق في فهمها 
وتطوير الرياضيات الخاصة بها.» إذ إن نظرية الجالات الكمية (أو الإلكتروديناميكا 
الكمية النسبية) فرضت طرائق جديدة وأنماطًا من الرياضيات حديثة وما زالت قيد 
التطور. 

وبفکر ثاقب ونظرات مدققة يشرح المؤلف المفاهيم الفيزيائية بعد أن يكون قد 
مهد لها بالخلفية الرياضية ويمضي في بعض الأحيان بتقديم النظرة الفيزيائية ثم 
يعرج على الشروط الرياضية التي تنبع من هذه النظرة. 

لقد حاولت الترجمة نقل فكر المؤلف في أقرب صورة ممكنة وحافظت على الرموز 
الستخدمة. أمانة في النقل» وان كانت الكتب الحديثة قد تجاوزتها. 

والله نسأل أن ينتفع قراء العربية بهذا الكتاب الذي يعد لؤلؤة الكتب التراثية في 
هذا الموضوع. 

والله الموفق وهو الهادي إلى سواء السبيل. 

الترجمان. القاهرةء يناير ۲۰۰۹ 


الفصل الأول 


مبدأ التراکب 


۱- الحاجة إلى نظرية کم 


تطورت «الیکانیکا التقليدية» بصورة مستمرة منذ Gigs‏ وطبقت على مدی آخذ في 
الاتساع من الأنظمة الديناميكية» متضمنة تفاعل الجال الکهرومغناطيسي مع الادة. 
وتگون الأفكار الأساسية والقوانین الحاكمة للتطبیق مشروعا سهلا وأنيقاء بحیث يميل 
المرء إلى التفکیر في صعوبة جدية تبدیلها دون ٍتلاف کل ملامحها الجذابة. على أية 
حال فقد وجد أنه من المکن بناء مشروع جدید. یعرف بمیکانیکا الکم. آکثر مناسبة 
لوصف الظواهر في Gall‏ الذري ویکون في بعض جوانبه آشد آناقة وأكثر قبولا من 
الشروع التقليدي. وترجع هذه الامكانية إلى التغییرات التي یتضمنها الشروع الجدید 
ذات خصائص عميقة ولا تتعارض مع اللامح في الشروع التقليدي التي تجعله شدید 
الجاذبية» ونتيجة لذلك فإن هذه اللامح يمكن تضمینها في الشروع الجدید. 
وأوضحت النتائج العملية جلیّا ضرورة التخلي عن الیکانیکا التقليدية (الكلاسيكية) 
ففي القام الأول نجد أن القوی في الالکترودینامیکا التقليدية (الکلاسیکیة) غير صالحة 
لتفسير الاستقرار اللحوظ في الذرات والجزیثات» والضروري من أجل أن یکون للمواد 
أي خصائص فيزيائية وكيميائية بصورة مطلقة. على أن تقدیم قوی افتراضية جديدة 
لن ینقذ الوقف. حيث توجد مبادئ dole‏ للمیکانیکا التقليدية. تصلح لكل آنواع القوی» 
تؤدي إلى نتائج تتناقض مباشرة مع اللاحظات. Mind‏ إذا كان هناك نظام ذري اختل 
اتزانه بصورة ما ثم ترك بمفرده» فإنه سوف یتذبذب ومن ثم تنطبع هذه الذبذبات على 
الجال الکهرومغناطيسي المحيطء بحیث یمکن ملاحظة هذه الذبذبات بواسطة الطیاف 
(سبکتروسکوب). والان مهما كانت قوانين القوی التي تحکم الاتزان» فمن التوقع 
احتواء الترددات الختلفة في شکل یتکون من بعض الترددات الأساسية ومضاعفاتها. 
ولکن ليست هذه هي الحالة الشاهدة. ویدلا من ذلك» يلاحظ وجود ترددات جديدة 
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وارتباط غير متوقع بين هذه الترددات» وهي ما یعرف بقانون توفیق «ریتز» LEU‏ 
«Ritz combination law‏ ووفقًا لهذا القانون فإن كل الترددات يمكن أن تمثل بفروق 
بين حدود معينة» وعدد هذه الحدود أقل من عدد الترددات. الا أن هذا القانون لا يمكن 
فهمه طبقًا لوجهة النظر الكلاسيكية. 

ولو حاول الرء تخطي هذه الصعوبة دون التخلي عن الیکانیکا التقليدية بافتراض 
أن كل الترددات اللاحظة Gab‏ ترددات أساسية لها درجة حریتهاء فان قوانین القوی 
تؤدي إلى عدم حدوث مضاعفات الترددات. ومثل هذه النظرية لا تفي بالغرض» حيث 
إنها لا تعطي تفسيرًا لقانون التوفیق لریتز. حیث انها تؤدي إلى تعارض مع الدلائل 
العملية لقیاسات الحرارات النوعية. وتمکن الیکانیکا الاحصائية التقليدية الرء من بناء 
علاقة dole‏ بين العدد الكلي لدرجات الحرية لجموعة من النظومات الهتزة وحرارتها 
النوعية. وإذا افترض الرء أن کل الترددات الطيفية لذرة تناظر درجات dys‏ مختلفة, 
فسوف یحصل على حرارة نوعية GY‏ مادة Yel‏ بکثیر من القیم القيسة. وفي الحقيقة 
فان الحرارة النوعية القيسة عند درجة حرارة ما تعطی بدقة بالنظرية التي تأخذ في 
الاعتبار حركة كل ذرة ككل ولا pad‏ اهتمامًا على الإطلاق لأي حركة ا للذرة. 

ويقودنا هذا إلى صدام جديد بين الیکانیکا التقليدية والنتائج المعملية. يوجد 
بالتأكيد بعض الحركات داخل أي ذرة حتى يتم حساب الطيف لهاء ولكن درجات 
الحرية الداخلية. لسبب تقليدي (كلاسيكي) غامض. لا تساهم في الحرارة النوعية. 
كنا ung‏ صدام مشابه یتعلق بطاقة تذبذب الجال الکهرومغناطيسي في الفراغ. Sum‏ 
تتطلب الیکانیکا الكلاسيكية أن تکون الحرارة النوعية القابلة لهذه الطاقة لانهائية, 
ولکن اللاحظ هو کونها محدودة. ling‏ استنتاج عام من النتائج العملية وهو أن 
الاهتزازات lle‏ التردد لا تساهم بنصیبها الکلاسیکی في الحرارة النوعية. 

وکمثال آخر Ye‏ فشل الیکانیکا التقليدية (الكلاسيكية) نسوق سلوك الضوء. 
فلدینا من ناحية. ظاهرتا التداخل والحیود. اللتان يمكن تفسبرهما فقط على ساس 
النظرية الوجية. ومن ناحية آخری» فظواهر مثل الانبعاث الكهروضوئي والتشتت 
بواسطة الالکترونات الحرة؛ تظهر أن الضوء یتکون من جسیمات صغيرة. وهذه 
الجسیمات. التي تعرف بالفوتونات, لكل منها طاقة محددة وكمية حركةء تعتمدان على 
تردد الضوء. والتی تبدي وجودّا Gas‏ کجسیمات مثل الالکترونات أو أي جسیمات 
آخری معروفة في الفيزياء. على أنه لم يلاحظ على الاطلاق وجود آجزاء للفوتون. 

ولقد آوضحت التجارب أن هذا السلوك الشاذ (غير الطبيعي) ليس مقصورًا 
على الضوءء ولكنه سلوك ple‏ فكل الجسيمات المادية لها خواص موجية. يمكن أن 
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تظهر تحت ظروف مناسبة. ولدينا هنا مثال واضح وعام لانهيار الميكانيكا التقليدية 
(الكلاسيكية) ليس فقط عدم دقة في قوانينها التي تصف الحركة» «ولكن عدم مواءمة 
في مفاهيمها لكى تمدنا بوصف للأحداث في نطاق الذرات». 

ووو اکتا ان كرو SEEN‏ .هن SAN‏ التقليدية Gate‏ فيو اركف 
النهائي للمادة. ليس فقط من الحقائق الثابتة معمليًاء ولكن أيضًا من أسس فلسفية 
E‏ التفسير التقليدي لتركيب المادة يمكن افتراض تكونها من عدد كبير من أجزاء 
صغيرة» ويفترض الرء قوانين لتصرف هذه الأجزاء ومنها يمكن استنتاج قوانين الادة 
ككل. ولكن هذا يترك التفسير منقوصًاء حيث إن تركيب وثبات هذه الأجزاء المكونة قد 
ترك دون أن يمس. ولعالجة هذا السؤال» يصبح من الضروري LALA‏ أن كل جزء من 
المكونات يتكون نفسه من أجزاء أصغر يمكن من خلالها تفسير سلوكها. ومن الواضح 
استمرار هذا الأسلوب بلا نهايةء وبذلك لا يصل الرء إلى التركيب النهائي للمادة عبر 
هذا الطريق. وحيث إن «كبير» و«صغير» هو مفهوم نسبيء فلا يمكن تفسير الكبير 
من خلال الصغير. ولذا فإنه من الضروري تعديل الأفكار التقليدية بطريقة تؤدي إلى 
إعطاء قيمة مطلقة لمفهوم الحجم. 

ويصبح من المهم عند هذه المرحلة أن نتذكر أن العلم يتعلق فقط بالأشياء المشاهدة 
وأنه يمكننا ملاحظة شيء ما عن طريق تفاعله مع بعض التأثيرات الخارجية. وعملية 
الملاحظة تكون مصحوية بالضرورة ببعض الاضطرابات للشيء الملاحظ. ويمكن تعريف 
أن dus Get‏ إذا كان الاضطراب المصاحب للاحظتنا مهملّا. ويكون الشيء صغيرًا 
عندما يكون الاضطراب أكبر من أن يهمل. وهذا التعريف متوافق كثيرًا مع المعنى العام 
لكبير وصغير. 

وعادة يفترض أنه بشيء من الحرصء ومع الدقة» يمكن تحديد مدى الاضطرابات 
المصاحبة للمشاهدات لأي دقة نبتغيها. وعليه فإن مفهوم ASI‏ والصغر يكون نسبيًا 
Lib‏ ويعود إلى Gb!‏ وسائل قياسنا إلى جانب الشيء الراد وصفه. ولاعطاء معنى 
مطلق للحجمء وكما تتطلب أي نظرية للتركيب النهائي Bole‏ يجب افتراض أن «هناك 
نهاية لحدود دقة قدرات الملاحظة وصغر الاضطرابات المصاحية. هذه النهاية ملازمة 
لطبيعة الأشياء ولا يمكن تخطيها باستخدام تقنيات متطورة أو مهارات متزايدة من 
جانب المشاهد». وفي حالة كون الاضطرابات التي لا يمكن تحاشيها مهملة بالنسبة 
للجسم قید اللاحظة فان الجسم یکون oS‏ بالعتی الطلق ویمکن تطبیق الیکانیکا 
التقليدية (الکلاسیکیة) علیه. ومن ناحية آخری, إذا كانت هذه الاضطرابات لا یمکن 
اهمالها فان الثيء یعتبر صغیرا في الفهوم الطلق ونحتاج نظرية جديدة لعالجته. 
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وتبعًا للمناقشة السالفة يجب علینا إعادة النظر في آفکارنا حول السببية. وتستخدم 
السببية فقط في حالة الأنظمة التروکة دون أي اضطراب. وإذا كانت النظومة صغيرة 
فلا یمکن ملاحظتها بدون تولید اضطراب جدي» ومن ثم لا يمكن أن نتوقع أي علاقة 
سببية بين نتائج ملاحظاتنا. وسنظل نعتبر أن السببية مطبقة بالنسبة للمنظومات غير 
Ay bull‏ وستکون العادلات التي ستکتب لوصف منظومة غير مضطرية هي معادلات 
تفاضلية تعبر عن العلاقة السببية بين الظروف في لحظة ما والظروف في لحظة تالية. 
وستکون هذه العادلات قريبة التناظر جدّا مع معادلات الیکانیکا الكلاسيكية. ولکنها 
ستکون مرتبطة فقط بطريقة غير مباشرة مع نتائج اللاحظات. dling‏ عدم تحدید لا 
یمکن تفادیه في Glas‏ نتائج اللاحظة. وتمکننا النظرية فقط. وعلی وجه العموم من 
حساب احتمال حصولنا على نتيجة خاصة عند إجراء ملاحظة (رصد أو قیاس). 


-Y‏ استقطاب الفوتونات 


والناقشة السابقة حول حدود لطف القیاس وما یتبعها من عدم تحدید في النتائج 
لهذه اللاحظات لا تقدم أي آساس كمي لبناء میکانیکا الکم» ولهذا الغرض نحتاج 
إل مجموعة جديدة من قوانین دقيقة للطبيعة. pal ual of‏ القوانین الساسية وأشدها 
فاعلية هو «ميداً تراکب الحالات» Principal of Superposition‏ وسوف ننتهی إلى وضع 
صيغة dole‏ لهذا full‏ من خلال استعراض بعض الحالات الخاصة يادكين بالثال الذي 
يقدمه استقطاب الضوء. 

من العروف Glee‏ أنه عند سقوط الضوء الستقطب في مستوی لاخراج الالکترونات 
الضوئية من المادةء یکون هناك اتجاه مفضل لانبعاث الالکترونات» ومن ثم فان الخواص 
الاستقطابية للضوء مرتبطة بشدة مع خصائصه الجسيمية» ويجب على الرء أن يعزو 
للفوتونات استقطايًا. winds‏ الرء - للحظة - شعاعًا من الضوء الستقطب في مستوی 
في اتجاه معین باعتباره مكونًا من فوتونات کل منها مستقطب في هذا الاتجاه وشعاعًا 
مستقطبًا استقطابّا دائريًا باعتباره مكونًا من فوتونات کل منها مستقطب دائريًا. أي 
أن کل فوتون من هذه الفوتونات في حالة معينة من الاستقطاب. كما سوف نقول: 
المسألة الآن أنه يجب أن نضع في اعتبارنا توافق هذه الأفكار مع الحقائق العروفة حول 
«تحلل» «الضوء» إلى مركبات مستقطبة وإعادة تركيب هذه المركبات. 

UL nb bes‏ محددة: نفترض أن لدينا شعاعا ضوئيًا يمر من خلال بلورة 
تورمالين التي لها خاصية السماح بمرور الضوء المستقطب عموديًا على اتجاه محورها 
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البصري. وتخبرنا الالکترودینامیکا التقليدية ما سوف یحدث لأي استقطاب في الشعاع 
الساقط. إذا كان الاستقطاب عمودیّا على الحور البصري فسوف يمر الشعاع كله خلال 
البلورة. آما إذا كان الاستقطاب موازیّا للمحور البصري فلن يمر من الشعاع ثيء. By‏ 
حالة ما ذا كان الاستقطاب یصنع زاوية » مع الحور البصري فان جزءًا قدره 51020 
سوف يمر. كيف يمكن لنا فهم هذه النتائج على آساس قاعدة الفوتون؟ 

الشعاع الستقطب في اتجاه معين یمکن تصوره كما لو كان مكونًا من فوتونات 
كل منها مستقطب في هذا الاتجاه. ولا تؤدي هذه الصورة إلى أي صعوبة في حالة 
أن الشعاع الساقط يكون مستقطبًا في اتجاه موازي أو عمودي على المحور البصري. 
فعلينا مجرد أن نفترض أن كل فوتون مستقطب عمودي على المحور سوف يمر في 
البلورة دون أي تغيير آو تأخير. بينما كل فوتون مستقطب موازي للمحور سوف 
يتوقف ويتم امتصاصه. على أنه تظهر الصعوية في حالة الشعاع الساقط ويميل اتجاه 
استقطابه على اتجاه gall‏ وتكون کل الفوتونات الساقطة مستقطبة في اتجاه مائل, 
وليس واضحًا ما سيحدث لكل فوتون عند وصوله إلى التورمالين. 

والسؤال حول ما سوف يحدث لفوتون معين تحت ظروف محددة ليس سوالا 
دقیقا. ولجعله دقيقًا يجب على المرء تخيل بعض التجارب الجراة التعلقة بالسؤال 
لمعرفة ما سوف يحدث نتيجة هذه التجرية» والأسئلة حول نتائج التجربة هي فقط 
إل تعمل مغری حف ونکون الفپزیاء النظرية هي AN‏ تعد fa‏ هذه لاسطة. 

۱ في مثالنا الحالي تکون التجربة الواضحة هی التي تستخدم فوتونًا Maly‏ ثم تلاحظ 

ما بظهر ق الجانب الخلفي من البلورة. iy‏ لیکانیکا الك فان galls‏ هنه التجربة 
سوف تکون وجود فوتون واحد کامل بنفس طاقة الفوتون الساقط بالجانب الخلفي 
للبلورة Ghat‏ وأحيانًا آخری لن نجد شيًا. وعندما يجد الرء فوتوثًا كاملا فسوف 
یکون مستقطبًا عموديًا على الحور البصري Gly‏ يجد الرء ILI‏ جزءًا من فوتون في 
الجانب الخلفي. وإذا كرر الرء هذه التجربة مرات عديدة فانه سوف يجد الفوتون 
في الجانب الآخر بعدد قيمته 51250 من العدد الكلي لرات إجراء التجربة. ومن ثم 
يمكن القول إن الفوتون لديه احتمال مقداره »1ء للمرور من خلال بلورة التورمالين 
ويظهر في الجانب الآخر مستقطبًا عموديًا على المحور البصري واحتمال قدره 0520© 
ليمتص. وهذه القيم للاحتمالات تؤدي إلى نتائج تقليدية صحيحة لشعاع ساقط مكون 
من عدد کیبر من الفوتونات. 

وبهذه الطريقة فقد حافظنا على فردية كل فوتون في كل الحالات. على أننا قادرون 
على عمل هذاء على أية JL‏ فقط بسبب تخلينا عن القطعية (الحتمية) في النظرية 
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التقليدية. ونتيجة تجربة ما ليست محددة كما كان متوقعًا وفقًا للأفكار التقليدية 
بواسطة الشروط التي یتحکم فیها من يجري التجربة. وأكثر ما يمكن التنبق به هو 
مجموعة من النتائج الممكنة» لكل منها احتمال حدوث. 

والناقشة السالفة حول النتيجة لتجربة ما في حالة فوتون مفرد مستقطب في 
اتجاه مائل وساقط على بلورة تورمالین؛ تجیب على JS‏ ما یمکن تصوره من أسئلة 
مشروعة حول ما يحدث لفوتون مستقطب في اتجاه مائل عندما يصل إلى التورمالین. 
Lily‏ الأسئلة حول ما الذي يقرر أن يمر الفوتون أو لا يمر خلال البلورة. وکیف يغير 
اتجاه استقطابه عندما يمر؟ لا يمكن إجابتها بالتجربة بل يجب اعتبارها خارج نطاق 
العلم. على أية حال» هناك وصف إضافي ضروري من أجل الربط بين نتائج هذه التجرية 
مع نتائج تجارب آخری یمکن أن تجری على الفوتونات. بحیث تتوافق JS‏ هذه النتائج 
في مشروع ale‏ وهذا الوصف GLAM‏ يجب ألا ينظر إليه کمحاولة إجابة أسئلة في 
نطاق خارج العلم ولكن كعامل مساعد لصياغة قواعد للتعبير المحكم عن نتائج تجارب 
عديدة. 

يجرى الوصف الإضافي الذي أدت إليه ميكانيكا الكم كالآتي: بافتراض سقوط 
فوتون مستقطب في اتجاه يميل على المحور البصري ويإمكانية اعتباره (كما لو كان) 
جزتيًا في حالة استقطاب موازي للمحور البصريء وجزئیّ في حالة استقطاب عمودي على 
المحور البصري. وحالة الاستقطاب BU‏ يمكن اعتبارها نتيجة نوع ما من عملية تراکب 
مطبقة على حالتين من الاستقطاب الموازي والعمودي. ويستدعي هذا نوعًا خاصًا من 
العلاقة بين حالات الاستقطاب المختلفة وعلاقة مشابهة لتلك التي بين الأشعة المستقطبة 
في البصريات التقليدية» ولكن يمكن تطبيقها على حالتي الاستقطاب لفوتون واحد معين 
بدلا من شعاعین. وتسمح هذه العلاقة بتحلیل أي iis‏ من حالات الاستقطابء والتعبير 
عنها کتراکب حالتي استقطاب متعامدین. 

وعندما نسمح لفوتون بمقابلة بلورة تورمالین فإننا نخضعه بذكك للملاحظة 
(للرصد) حيث نرصد إن كان مستقطبًا موازيًا أو عمودیّا على الحور البصري وتأثير 
هذا هو إجبار الفوتون أن یکون AS‏ في UL‏ استقطاب موازي أو كليةٌ في حالة 
استقطاب عمودي. وعلیه أن یقوم بقفزة فجائية من کونه جزئیّا في أي من الحالتین. 
لیصبح GIS‏ في إحدى هاتين الحالتین. ولا یمکن التنبق بأي من الحالات التي سوف 
یقفز إليهاء ولکن هذا محکوم فقط بقوانین الاحتمالات. فاذا قفز إلى حالة الاستقطاب 
الوازي فسوف Gates‏ آما إذا قفز إلى حالة الاستقطاب العمودي فسوف يمر خلال 
البلورة ویظهر Gob‏ البلورة الأخرى محتفظًا بحالة استقطابه هذه. 


ميدأ التراکب ‏ ۲۳ 
۳- تداخل الفوتونات 


في هذا الفصل سوف نتناول مثالا آخر للتراکب. وسوف نعالج الفوتونات مرة 36 
ولکن lich‏ مواضعها في الفراغ وکمیات حرکاتها بدلا من استقطابها. إذا آعطینا 
شعاعا Gull Logs‏ اللون تقريبًا فیمکن معرفة بعض الأشياء عن مکان وكمية حركة 
الفوتونات الرافقة له نعلم آن كل من هذه الفوتونات موجود B‏ مکان ما فى منطقة من 
الفضاء التى يمر بها الشعاع» Gly‏ له dade‏ كمية حركة في اتجاه تقدم الشعاع» وقیمته 
تحط cD Gls plead sass ass‏ ی یت تكون كني الشرعة 
مساوية للتردد Ly nde‏ في ثابت عام. وعندما يكون لدينا مثل هذه المعلومات حول 
مكان وكمية حركة الفوتون فسوف نقول انه في حالة انتقالية محددة translational‏ 
-State‏ 

سنناقش الوصف الذي تقدمه میکانیکا الکم لتداخل الفوتونات. لنأخذ تجربة 
معينة توضح عملية التداخل. نفترض أن لدينا Ld‏ ضوئیّا يمر خلال مقیاس تداخل 
ما بحيث ینقسم الشعاع إلى مرکبتین ویسمح لهما بعد ذلك بالتداخل. ویمکن كما في 
الفصل السابق أن نأخذ شعاعًا ضوئيًا ساقطًا یتکون من فوتون واحد فقط ونتساءل 
عما سوف یحدث له عند مروره خلال الجهاز. وسوف یمثل هذا صعوب WB‏ بخصوص 
التناقض الحاد بين نظريتي الجسیمات والوجات للضوء. 

بالتناظر مع وعم اله الاستقطاب» فيجب وصف الفوتون الآن كما لى كان 
ذاهيًا Kise‏ إلى كل من المركبتين التي انقسم إليهما الشعاع. ولهذا فإن الفوتون - كما 
يمكن أن :تقول — بق حالة انتقالية تعطى بتراكب الحالتين الانتقاليتين المصاحبتين 
لكل من المركبتين. وعلیه» فقد أدى ذلك بنا إلى تعميم مصطلح «الحالة الانتقالية» 
وتطبيقه على الفوتون. وليكون الفوتون في «حالة انتقالية» معينة» فليس من الضروري 
أن يكون مصاحبًا لشعاع واحد من الضوء بل يمكن أن يكون مصاحبًا لشعاعين أو 
أكثر من الضوء تكون مركبات لشعاع أصلي* انفصل إلى هذه المركبات. وطبقًا للنظرية 
الرياضية الدقيقة» فكل حالة انتقالية تكون مصاحبة لدالة موجية واحدة من موجات 
الضوء العادية» ومثل هذه الدالة الموجية يمكن أن تصف شعاءًا Maly‏ أو شعاعين أو 
أكثر انقسم إليها الشعاع الأصلي. وعليه تكون الحالات الانتقالية قابلة للتراكب بطريقة 
مشابهة لطريقة تراكب الدوال الموجية. 


*تعتبر الظروف التي تطلبت تعميم منطقنا الأساسي عن فكرة التراكب بالنسبة للحالات الانتقالية. دون الحاجة لتعميم مناظر 
في حالات الاستقطاب بالفصل السابق؛ ظروفّا تصادفية بحتة بدون دلائل نظرية محيطة بها. 


٤‏ مبادی میکانیکا الکم 


لنضع في اعتبارنا الآن ما يحدث عندما نعين الطاقة لمركبة واحدة من الرکبات. 
ونتيجة هذا التعیین يجب أن تکون فوتونًا LIS‏ أو لا شيء على الاطلاق. ولهذا فإن 
الفوتون يجب أن يتغير فجأة من کونه Lise‏ في شعاع وجزئیّا في شعاع آخر لیکون 
كاملًا كلية في شعاع واحد منهما. وهذا التغیر الفجاتي إن هو الا نتيجة الاضطراب 
الذي تحدثه الملاحظة بالضرورة في حالة الفوتون الانتقالية. ومن الستحیل التنبق بأي 
من الشعاعين سيتواجد فيه الفوتون. ويمكن فقط حساب احتمال أي من النتيجتين 
وذلك من التوزيعات السابقة للفوتون بين الشعاعين. 

ويمكن للمرء أن يجري قياسات الطاقة دون تدمير مركبة الشعاعء مثلاء بانعكاس 
الشعاع من مرآة متحركة وملاحظة الارتداد. ويسمح وصفنا للفوتون بأن نستدل على 
أنه بعد قياس الطاقة, لا يمكن أن نتحدث عن أي تأثيرات تداخل بين المركبتين. وطا 
أن الفوتون موجود جزئیّا في شعاع وجزئیّا في آخر يتم التداخل فقط عندما يتراكب 
الشعاعان ولكن هذه الإمكانية تختفي عندما يجبر الفوتون على أن يكون GS‏ في أحد 
الشعاعين عند الرصد. وبذلك لا يدخل الشعاع الآخر في وصف الفوتون. وبذلك يحسب 
كما لو كان الفوتون GS‏ في أحد الشعاعين بالطريقة العتادة لأي تجربة تجرى عليه 
يعد ذلك. 

على هذا النهج أصبحت ميكانيكا الكم قادرة على تحقيق التصالح بين الخواص 
الموجية والجسيمية للضوء. والنقطة الأساسية هي مرافقة أي حالة انتقالية لفوتون 
مع إحدى الدوال الوجية ols pall‏ الوجية العادية. ولا يمكن تصور هذا الترافق عل 
آساس الیکانیکا التقليدية. ولکنه شيء جدید تمامًا. ویکون من الخطاً الجسیم تصور 
الفوتون والموجة الرافقة كما لو LIS‏ یتفاعلان بالطريقة التي تتفاعل بها الوجات 
والجسیمات في الیکانیکا التقليدية. ویمکن تفسیر هذا الترافق فقط بطريقة احصائية, 
وتعطی لنا الدالة الوجية معلومات حول احتمال أن نجد الفوتون في مکان محدد عندما 
تعرس وت أو ملاحظة لوضعه. 

تحقق عدید من الباحثین. قبل ظهور میکانیکا الکم» من أن العلاقة بين 
الضوئية والفوتون يجب أن تکون ذات سلوك إحصائي. على أن ما لم یتحققوا 
بوضوح هو أن الدالة الوجية تعطي معلومات حول احتمال تواجد فوتون واحد a‏ 
ماء ولیس العدد الحتمل للفوتونات في هذا oS‏ ویمکن إيضاح آهمية هذا التمایز 
بالطريقة الآتية: نفترض أن لدینا شعاعا Gigs‏ یتکون من عدد کببر من الفوتونات 
قد انقسم إلى مرکبتین لهما شدة ضوئية متساوية. وعلی افتراض أن الشدة الضوئية 
لشعاع ضوتي ترتبط بالعدد الحتمل من الفوتونات فیه. لذا یکون لدینا نصف العدد 
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الكلي من الفوتونات موجودًا في كل مركبة. وإذا سمح لهاتين المركبتين بالتداخل فإنه 
يتطلب أن فوتونًا في إحدى المركبتين يكون GG‏ للتداخل مع فوتون في المركبة الأخرى. 
وأحيانًا يمكن أن يلاشي أحدهما الآخرء وأحيانًا أخرى يمكنهما توليد آربعة فوتونات. 
ولكن هذا يتناقض مع قانون ثبوت الطاقة. والنظرية الجديدة التي تربط الدالة الموجية 
مع احتمالات فوتون واحد» تتخطى الصعوبة بجعل كل فوتون يذهب Giza‏ إلى كل 
من المركبتين. «يتداخل فوتون عند ذلك مع نفسه. ولا يمكن أن يحدث أي تداخل بين 
فوتونين». 

لا تقتصر مصاحبة الجسیمات والوجات فقط على حالة الضوء المذكورة سابقا 
ولکن وفقا للنظرية الحديثة فإن لها صفة العموم. فكل آنواع الجسیمات مصحوية 
بموجات بهنه الطريقة ومن ثم كل الحرکات الوجية تکون مصحوبة بجسیمات. وعلیه 
فإن کل الجسیمات یمکن أن یظهر لها تأثیرات تداخلية وکل الحرکات الوجية تکون 
طاقاتها في صورة «کمات». والسبب في أن هذه الظواهر العامة لا تظهر بوضوح شدید 
هو قانون التناسب ميق الكتلة والطاقة للجسیمات وتردد الوجات Ming‏ العامل یعطی 
Lad‏ متناهية الصغر للکمات الصاحبة لترددات الموجات العتادة. بینما لجسیمات مثل 
جسیمات الضوء أو مثل الالکترونات یکون تردد الوجة الصاحبة عاليًا جدّا لدرجة أن 
التتاعل لذ pasts‏ جك 


-٤‏ التراکب وعدم التحدید 


وقد يشعر القارئ بعدم الرضا عن الحاولة في الفصلین السابقين لتوفیق وجود الفوتونات 
مع النظرية التقليدية للضوء. وربما یجادل Gb‏ هناك فكرة غريبة قد قدمت إمكانية أن 
يكون الفوتون جزئيًا في كل من حالتي الاستقطاب أو أن يكون في واحد من الشعاعين 
النفصلین» ولكن حتى باستخدام هذه الفكرة الغريبة لم تعط صورة مقنعة للعمليات 
الأساسية للفوتون المفرد. ويمكن أن يقول أيضًا إن هذه الفكرة الغريبة لم تعط أية 
معلومات عن النتائج العملية للتجارب التي نوقشت. خلافا لما يمكن الحصول عليه 
باعتبار أن الفوتونات تكون موجهة بطريقة غامضة بواسطة موجات. وما هي عندئذ 
الفائدة من هذه الفكرة الغريبة؟ 

وللإجابة عن الانتقاد الأول يمكن ملاحظة أن الموضوع الرئيسي للعلوم الطبيعية 
ليس التزويد بالصور ولكن وضع صيغ لقوانين تحكم الظواهر واستخدام هذه القوانين 


لاكتشاف ظواهر جديدة. وإذا وجدت صوره فیها ونعمت» وسواء کانت الصورة موجودة 
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أو غير موجودة فان ذلك ذو آهمية ثانوية. وفي حالة الظواهر الذرية لا یتوقع وجود 
صورة بالعنی العتاد لكلمة «صورة» والتي یعنی بها نموذج يعمل أساسًا على طرق 
تقليدية» وعلی أية حال» Lay‏ یستطیع الرء أن یمد معنی کلمة «صورة» لیشمل أي 
طريقة للنظر إلى القوانبن الأساسية التی تجعل توافقها الذاتی واضحاء ویهذا الامتداد 
وا کی SR‏ یی E‏ امن لول بان یم تاو هن Sales‏ 
النظرية الكمية. 

بالنسبة للانتقاد الثاني یمکن ملاحظة أنه في كثير من التجارب البسيطة على 
الضوء فان نطرية Ue‏ تربط qu‏ الوجات. والفونونات بطررقة |حصائیق: تفتقد 
الدقة الصارمة؛ سوف تکون مناسبة لتفسبر النتائج. By‏ مثل هذه التجارب فان 
میکانیکا الکم لا تعطي معلومات اضافية. وف معظم التجارب تکون الظروف معقدة 
إلى درجة کبیرق بحیث إن مثل هذه النظرية البدئية لا يمكن تطبیقها وتظهر الحاجة 
إلى مشروع LAST‏ تطورّا مثل ذلك القدم من خلال نظرية الکم. 

وأسلوب الوصف الذي تعطیه میکانیکا الکم في الحالات العقدة یصلح تطبیقه 
آیضا على الحالات البسيطة. وبالرغم من أنه لیس Boo nd‏ لتفسير النتائج العملية, الا 
أن دراسة الحالات البسيطة تکون مقدمة مناسبة لدراسة الحالة العامة. 

ویظل هناك انتقاد عام یمکن أن يوجه للمشروع کله. ألا وهو الابتعاد عن الحتمية 
(determinacy)‏ 3 النظرية التقليدية» إن يظهر تعقید eS‏ 3 وصف الطبيعة. وهذا 
في الواقع ملمح غير مرغوب. وهذا التعقید لا یمکن انکاره ولکن یعوضه تبسیط هائل 
يقدمه المبداً العام لتراكب الحالات general principle of superposition of states‏ 
وهو ما سنتعرض له Lad‏ يلي. على أنه من الضروري أن ندقق مفهوم الحالة state‏ 
لنظومة ذرية عامة. 

Les‏ نأخذ أي منظومة ذرية مكونة من جسيمات أو آجسام لها خواص محددة 
(الكتلةء عزم القصور الذاتيء ... إلخ) تتفاعل وفقًا لقوانين معينة للقوةء نتيجة لذلك 
سوف يكون هناك حركات مختلفة ممكنة للجسيمات أو الأجسام تتوافق مع قوانين 
القوة. أي من هذه الحركات تعرف بأنها حالة للمنظومة ووفقا للأفكار التقليدية يمكن 
للمرء أن يحدد أي حالة بإعطاء قيم عددية للمركبات المختلفة لإحداثيات وسرعات 
الأجزاء التي تتركب منها المنظومة في لحظة ما من الزمن. وبهذا تكون الحركة الكلية 
قد تحددت تحديدًا LEG‏ ولكن الآن وطبقا للمناقشة الواردة في نهاية الفصل الأول 
يظهر لنا أنه لا يمكننا ملاحظة منظومة صغيرة بنفس القدر من التفاصيل التي 
تفترضها النظرية التقليدية. وحدود قدرة الملاحظة تضع حدّا لعدد البيانات التي يمكن 


ميدأ التراكب ‏ ۲۷ 
تخصيصها لحالة ما. ولهذا فالحالة لنظومة ذرية يجب أن تعين يبيانات أقل أو غير 
محددة وليس بفتة متكاملة من القيم العددية لكل الإحداثيات ole pully‏ عند لحظة 
ما من الزمن. وفي حالة ما إذا كانت المنظومة هى فوتون مفرد فتعرف المنظومة تمامًا 
بحالة انتقالية معطاة كما هو موضح في الفصل الثالث. مع حالة استقطاب معطاة 
Gall‏ الوضح في الفصل الثاني. 

ویمکن تعریف حالة النظومة كحركة غير مضطربة مقيدة بالعدید من الشروط 
أو البیانات المكنة نظريًا دون تداخل أو تناقص ذاتي. وعملیّا توضع الشروط بغرض 
إعداد (تحضیر) مناسب للمنظومة» وربما یکون هذا الأعداد من خلال التمریر في آجهزة 
فرز مثل فتحات (Geib)‏ أو مقیاس استقطاب. وتظل النظومة غير مضطربة بعد 
التحضير. 

ويمكن أن تستخدم كلمة حالة لتعني الحالة عند لحظة معينة (بعد التحضير) 
أو الحالة خلال الزمن الكلي بعد التحضير. للتمييز بين هذين المعنيين تعرف الأخيرة 
«بحالة الحركة» state of motion‏ عند مظنة الالتياس. 

يطبق المبدأ العام للتراكب في ميكانيكا الكم للحالات بأي من المعاني السابقة لأي 
منظومة ديناميكية. وهذا يتطلب منا أن نفترض وجود علاقات خاصة ين هذه الحالات 
بحيث إنه عندما تكون النظومة في حالة محددة يمكننا اعتبارها جزئیّا في حالتين أو 
أكثر. وعليه يجب النظر إلى الحالة الأصلية كنتيجة لنوع من التراكب لحالتين آو أكثر 
من الحالات الجديدةء بطريقة لا يمكن تخيلها طبقًا للأفكار التقليدية. وأية حالة يمكن 
اعتبارها نتيجة لتراكب حالتين أو AST‏ من حالات أخرى وبالتأكيد بعدد لانهائي من 
الطرق. وبالتبعية أي حالتين أو أكثر تتراكب لتعطي حالة جديدة. ومنهج التعبير عن 
aes‏ راک a Aly is ore SIME hal‏ (مسمويت وها زاف ابر ده 
على الرجوع إلى الشروط الفيزيائية. مثل طريقة تحلیل موجهة إلى مرکبات «فورییر». 
ومع آنها مفيدة في حالة بعينهاء فانها تعتمد على الشروط الفيزيائية للمسألة قید 
الاعتبار. 

في الفصلین السابقین آعطیت آمثلة لبداً التراكب Gab cus‏ على منظومة مکونة 
من فوتون مفرد. وتعلق الفصل الثاني بالحالات الختلفة بالنسبة للاستقطاب وتعلق 
الفصل الثالث بالحالات الختلفة bas‏ بالنسبة لحركة الفوتون ککل. 

وطبيعة العلاقات التي تتطب مبدأ التراکب أن توجد بين حالات أي منظومة من 
النوع الذي لا یمکن ی خلال الفاهیم الفيزيائية العتادة. فلا یستطیع الرء من 
خلال العنی التقليدي تصور منظومة تکون جزئیّا في كل من الحالتین» ثم يري تطابق 
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هذا مع منظومة كائنة كلية في حالة آخری. هناك محتوی لفكرة جديدة LLG‏ یتعود 
الرء علیها وعن طریقها يجب على الرء أن یتقدم نحو بناء نظرية رياضية مضبوطة 
دون امتلاك تفاصیل الصورة التقليدية. 

عندما تتکون UL‏ من تراکب حالتین أو آکثر فسوف تحمل خواص متداخلة 
بطريقة غامضة بين خواص الحالتین الأصليتين وتقترب من أو تبتعد عن خصائص 
واحدة منهما وفقا لكبر أو صغر الوزن الرافق لهذه الحالة في عملية التراکیب. وتعرّف 
الحالة الجديدة ELS‏ بالحالتین الأصليتين عندما تعرف الأوزان النسبية في عملية التراکب 
مع فرق طور معينء والعنی الدقیق للأوزان والأطوار تعینه النظرية الرياضية في الحالة 
العامة. ومعنی الأوزان والأطوار في حالة استقطاب فوتون يتعين من البصریات التقليديةء 
بحیث. Sie‏ عندما تراکب حالتان متعامدتا الاستقطاب بأوزان متساوية فربما تکون 
الحالة الجديدة مستقطبة دائريًا في أي من الاتجاهین. أو مستقطبة Ghd‏ بزاوية 177 
أو مستقطبة ناقصیّه وفقا لفرق الطور. 

وتظهر بوضوح الطبيعة غير التقليدية لعملية التراکب إذا وضعنا في اعتبارنا تراکب 
حالتین A,B‏ بحیث توجد عملية رصد. عندما تجری والنظام في حالة A‏ فسوف تعطي 
قيمة dies‏ ولتكن 4 lia‏ وعنما: Gat‏ واتتظام. ق حالة B‏ فسوف aid ghia?‏ 
مختلفة ولتکن 9 مثلًا. السوال هو: ما هي النتيجة عندما يجري الرصد والنظام في حالة 
التراکب؟ والاجابة تکون أن النتيجة ستکون أحيانًا a‏ وأحيانًا آخری 7 وفقا لقوانین 
الاحتمالات. اعتمادًا على آوزان کل من 4,8 في عملية التراکب. لن تختلف Ws)‏ عن © أو 
5. (إن السلوك البینی للحالات المتكونة بالتراکب يعبر عن نفسه من خلال احتمال 
نتيجة معينة لرصد یکون بینیّا بين الاحتمالات الناظرة للحالة الأصلية" ولیس من 
خلال أن النتيجة نفسها تکون بينية بين النتائج الناظرة للحالات الأصلية). 

وبهذه الطريقة نری أن YAU!‏ الحاد عن الأفكار العادية — کافتراض علاقات 
التراكب بين الحالات — ممکن فقط باعتبار الاعتراف بأهمية الاضطراب الصاحب لعملية 
الرصد وعدم التحدید الترتب على نتائج الرصد. وعندما يجري رصد على أي منظومة ذرية 
في dole UL‏ معطاة فإن النتيجة لن تکون قطعية. بمعنی أنه إذا آجریت التجربة عدة 
مرات تحت نفس الظروف فیمکن الحصول على نتائج مختلفة. إنه قانون الطبیعة» ومع 
ذلك إذا كررت التجرية عددّا كبيرًا من الرات فسوف نحصل على کل نتيجة خاصة بنسب 


*احتمال نتيجة خاصة للحالة الناتجة عن التراکب لا تقع دائمًا متوسطة بين النتائج للحالات الأصلية في الحالة العامة التي تکون 
فيها الحالات الأصلية ليست صفرًا أو الواحد الصحیح» ومن ثم فإن هناك تحفظات على «البينية» Intermediateness‏ للحالة 
الناتجة بالتراكب. 


۲٩۹  بکارتلا ميدأ‎ 


محددة من العدد الكلى لرات الرصد. ولذا فهناك احتمال محدد للحصول على هذه النتيجة. 
وهذا الاحتمال هو ما تنطلق النظرية لحسابه فقط في بعض الحالات الخاصة عندما 
يكون احتمال نتيجة معينة مساويًا الواحد الصحيح تكون النتيجة محددة (قطعية). 

يؤدي افتراض علاقات التراكب إلى نظرية رياضية تكون فيها المعادلات التي تُعرّف 
a‏ خی AE‏ ينك" عن IE a‏ تاج SSE‏ هیمس 
منظومات في الميكانيكا التقليديةء مثل الأوتار أو الاغشية المتذبذبة والمحكومة بمعادلات 
خطية Sue‏ يسري مبداً التراكب عليها. وأدي هذا التناظر إلى ظهور اسم «الیکانیکا 
الموجية» ليُعطي أحيانًا «لیکانیکا الكم». ومن المهم أن نتذكر أن التراكب الذي يحدث في 
ميكانيكا الكم له طبيعة جوهرية مختلفة عن أي تراكب يحدث في النظرية التقليدية. 
كما هو واضح من حقيقة أن مبدأ التراكب الكمي يتطلب عدم التحديد في نتائج الرصد 
من أجل القدرة على تفسير فيزيائي مقبول. وعليه فإن التناظر قد يكون خادعا. 


ه- الصياغة الرياضية للمبداً 


لقد حدث تغير عميق خلال القرن الحالي (الماضي) في آراء الفيزيائيين التي اعتنقوها 
Agee Bl a Styl pelts‏ رو أن سوام گنک gsi ins‏ 
الأماس لوصف کل الظواهر الفيزيائية وأن ما على الفيزيائي النظري عمله هو أن 
یطور ویطبق هذه البادی. مع الاعتراف بأنه لا يوجد سبب منطقي یجعل مبادی نیوتن 
والبادیع التقليدية صالحة خارج نطاق تحقیقها تجریبیء وأصبح إدراك التخي هن 
الأفكار التقليدية ضرورة واجبة. هذا التخلي تم التعبیر die‏ من خلال تقدیم صياغة 
رياضية جديدة ومجموعة بدیهیات جديدة وقواعد للمعالجة آدخلت إلى طرق الفیزیاء 
النظرية. تزودنا میکانیکا الکم بمثال جيد للأفكار الجديدة حيث وجب ربط حالات 
منظومة ديناميكية بالتغیرات الديناميكية بطرق غريبة تمامًا تستعصي على الفهم من 
وجهة التظر التقليدية. ویتطلب تمثیل الحالات والمتغيرات الديتاميكية کمیات رياضية 
ذات طبيعة مختلفة loc‏ هو مستخدم عادة في الفیزیاء. والشروع الجدید یصبح 
نظرية فيزيائية دقيقة عندما تکون کل البدیهیات والقواعد العملية التي تحکم الکمیات 
الرياضية محددة. بالاضافة إلى طرح قوانین معينة تربط الحقائق الفيزيائية بالصياغة 
الرياضية بحیث انه یمکن استخلاص معادلات بين شروط فيزياكية معطاة وکمیات 
رياضية. والعکس بالعکس. وفي أي تطبیق للنظرية یمکن للمرء أن يعطي معلومات 
فيزيائية معينة ویود أن يشرع في التعبير عنها بواسطة معادلات بين کمیات رياضية. 


۰ مبادی میکانیکا الکم 


وعندئذ يود الرء استنتاج معادلات جديدة بمساعدة البدیهیات والقواعد العملية ثم یود 
أن يختم بتفسیر هذه العادلات الجديدة کشروط فيزيائية. تعتمد تزكية المشروع» بعيدًا 
عن التوافق الداخليء على اتفاق النتائج النهائية مع التجربة. 

سوف نبدأ ببناء المشروع بمعالجة العلاقات الرياضية بين حالات منظومة ديناميكية 
عند لحظة زمنية. وهذه العلاقات سوف تأتى من الصيغة الرياضية لمبدأ التراكب. وعملية 
التراکب هی نوع من عمليات الاضافة دي إلى أنه يمكن إضافة الحالات بطريقة 
ما لتنتج حالات جديدة. ويناء على ذلك يجب أن ترتيط الحالات بكميات رياضية من 
النوع الذي يمكن جمع عدد منها ليعطي كميات أخرى من نفس النوع. وأوضح أمثلة 
لهذه الكميات هي المتجهات. والمتجهات المعتادة الموجودة في فراغ في أبعاد محدودة 
ليست كافية عمومًا لعظم المنظومات الديناميكية في ميكانيكا الكم. Gary‏ علينا أن 
نلجاً إلى التعميم لمتجهات في فراغ ذي آبعاد لانهائية» وتتعقد المعالجة الرياضية بظهور 
أمثلة لمسألة التقارب. Whey‏ سوف نتناول فقط بعض خواص المتجهات العامة وهي 
الخواص التي يمكن استنتاجها على أساس مشروع بسيط من البدیهیات» بينما لا 
نتعرض لمسائل التقارب والموضوعات المرتبطة بها حتى تظهر الحاجة لذلك. 

من الستحسن أن يكون لدينا اسمّا LEK‏ لوصف المتجهات التي ترتبط بحالات 
منظومة ما في ميكانيكا الکم» سواء كانت هذه المتجهات في فراغ suc‏ آبعاده محدود 
أو لانهائي الأبعاد سوف نسميها بمتجهات “ket‏ أو ببساطة كيتات kets‏ (المتجهات 
اليمنى) ونعبر عن متجه عام لواحد منها برمز خاص (. وإذا أردنا أن نميز واحدًا 
منها بعلامة A‏ مثلّا نضعه في النتصف هكذا JA)‏ 

وسوف تتضح مناسبة هذا الترميز عند تطوير المشروع ويمكن أن يُضرب متجه 
أيمن (ket)‏ في عدد مركب ويمكن أن تجمع المتجهات اليمنى (Kets)‏ مع بعضها لتعطي 
متجهات يمنى آخری. فمثلًا من المتجهين الأيمنين ket‏ (۱۸(,۱8 يمكننا أن نكون 


c1|A) + c2|B) = |R), (1) 


حیث c1,c2‏ عددان مرکبان. ویمکن آیضا أن نجري على التجهات الیمنی عملیات خطية 
dole‏ مثل إضافة عدد لانهائی منها. وإذا كان لدینا dade‏ أيمن |x)‏ معتمدّا على بارامتر 


بعد. ویرمز للقوس بالرمز () وعليه آخذت )| لتمثل cket‏ |( لتمثل bra‏ وسنعتمد فیما يلي كلمة «متجه آیمن» pail‏ عن ket‏ 
و«متجه آیسر» لتعبر عن 072 
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x‏ يمكن أن يأخذ کل القیم في مدى معين فیمکن أن نجري التکامل بالنسبة للبارامتر 


| 4x = 12) 


Z 
0 


التجه الأيمن pally‏ عنه خطيًا بدلالة متجهات یمنی آخری معينة يقال إنه معتمد 
علیها. وتسمی فثة التجهات مستقلة خطيًا إذا لم يكن من المکن التعبير خطیّا عن 
أي واحد منها بدلالة باقي الفتة. 

وا ھی آن کل حالف ا ا قش الط تفای تما 
آیمن. والتناظر یکون بحیث إذا نتجت حالة من تراکب حالات آخری معينة یکون التجه 
الأيمن الناظر لها Meee‏ عنه خطيًا بدلالة التجهات الیمنی للحالات الأخرى ویالعکس. 
وهکذا فان الحالة ۸ تنتج من تراکب الحالتین 4,8 عندما تکون التجهات الیمنی 
الناظرة مرتبطة بالعادلة (1). 

يؤدي الافتراض السابق إلى خواص معينة لعملية التراکب. تلك الخواص في الحقيقة 
ضرورية OSU‏ كلمة «تراکب» ملائمةّ. وعندما تراکب حالتان أو آکثر فالترتیب في 
عملية التراکب ليس Lage‏ ولذا فان عملية التراکب تکون متماثلة بين الحالات التراکبة. 
ومرة GAT‏ من معادلة (1) إنه (باستثناء الحالة عندما یتلاشی أي من Cr‏ أو (Co‏ یمکن 
تکوین الحالة ۸ بتراکب حالتي AB‏ ومن ثم فإن الحالة A‏ يمكن أن تتکون من 
تراکب 8,1 HIS,‏ يمكن تکوین 8 من تراکب ,4. وعلاقة التراکب تکون متماثلة 
بين الحالات الثلاث ۸ ,8 ,۸. 

يقال للحالة التی تنتج من تراکب حالات آخری معينة [gil‏ معتمدة على هذه 
الحالات. ولزید من التعمیم سیقال إن حالة ما معتمدة على Tid‏ من الحالات محدودة أو 
لانهائية العدد إذا كان التجه الأيمن الناظر لهذه الحالة معتمدًا على التجهات الیمنی 
الناظرة لفئة الحالات» ویقال لجموعة الحالات إنها مستقلة إذا لم تكن أي حالة منها 
معتمدة على باقي الحالات. 

وحتی نستطیع أن نتقدم بالصیغ الرياضية لبداً التراکب يجب أن نتزود بافتراض 
GLA!‏ وهو أنه بتراکب حالة ما مع نفسها فلا يمكن أن نحصل على حالة جديدة ولکن 
نسترجع الحالة الأصلية مرة آخري. فإذا كانت الحالة الأصلية تناظر ate‏ أيمن (4| 
فعندما تتراكب مع نفسها فالحالة الناتجة سوف تناظر 


c1|A) + c2|A) = (c1 + C2)|A), 


۲ مبادی میکانیکا الکم 


حيث :۰,6 آعداد. والآن قد یکون لدینا 0 = :۰ + Bs‏ هذه الحالة تکون نتيجة 
عملية التراکب لا شيء. فقد لاشت الرکبات بعضها البعض بتأثير التداخل. ويستدعي 
افتراضنا الجدید أنه بعيدًا عن هذه الحالة الخاصة. فان الحالة الناتجة يجب أن تکون 
نفس الحالة الأصلية وبحیث إن (2(|4» + :6) يجب أن تناظر الحالة نفسها (4| والآن 
co‏ + © ما هو إلا sue‏ مركب اختياري. ومن ثم یمکننا استنتاج أنه إذا ضرب التجه 
الأيمن الناظر لحالة ما في أي sue‏ مركب غير مساوي للصفر. فان التجه الناتج يناظر 
الحالة نفسها (الحالة الأصلية). ومن ثم فان أي حالة تتمیز باتجاه التجه الأيمن 
بینما أي طول یحدده الرء للمتجه الأيمن یکون غير ذى آهمية. وکل حالات النظومة 
الديناميكية تکون في تناظر واحد لواحد مع کل الاتجاهات الممكنة للمتجهات الیمنی 
ولا یمکن التفریق بين اتجاهي التجهین الیمینین (۱۸ و(4|-. 

يُظهر الافتراض الذي سبق ذکره بوضوح جلي الاختلاف الأساسي بين التراکب 
في نظرية الکم Gly‏ نوع من التراكب الكلاسيکي. وفي حالة النظومات الكلاسيكية 
التي يستقيم فیها مبدأ التراکب فعندما يتم تراکب حالة ما مع نفسهاء بالنسبة 
لغشاء متذبذب مثلاء فان النتيجة هی حالة مختلفة بسعات ذبذبات مختلفة. لیس 
هناك خصائص فيزيائية مميزة تتمیز Gas‏ للحالة الكمية الناظرة لقیم الترددات 
الكلاسيكية الوصوفة بنسب السعات عند نقط مختلفة من الغشاء. مرة آخری نكررء 
بينما توجد dl‏ كلاسيكية بسعة ذبذبات مساوية للصفر في کل مکان. هي حالة 
a at esl‏ مناظرة لهذم النطرةة الكفية هيك إن asl)‏ الیمخ 
الصفري لا يناظر أي حالة على الإطلاق. 

إذا أعطينا حالتين مناظرتين لمتجهين أيمنين (4(,|8| والحالة العامة المتولدة من 
تراكبهما تناظر Gate‏ أيمن IR)‏ والذي يتحدد بعددين مركبين هما العاملين ۱,2 في 
معادلة )1( إذا ضرب هذان العاملان في عامل واحد (هو نفسه عدد مركب) فان المتجه 
الأيمن IR)‏ سوف يضرب في هذا العامل بينما لا تتغير الحالة المناظرة. ولذا فان النسبة 
بين هذين العاملين هي المؤثرة في تحديد الحالة ۸. وعليه فإن الحالة تعرف بعدد 
مركب واحد أو ببارامترين حقيقيين. وبذلك فمن حالتين معطاتين يمكن الحصول على 
عدد لانهائي من الدرجة الثانية من الحالات من خلال التراكب. أي يمكن الحصول على 
عدد لانهائى ثنائى الطيات two-fold infinity‏ )00%( من الحالات عن Gob‏ التراكب. 

Saks‏ د النتيجة بالأمثلة التى تمت مناقشتها في الفصلين الثانى والثالث. وفي 
المثال الذکور في الفصل الثاني يوجد حالتا استقطاب مستقلتان للفوتون؛ یمکن أخذهما 
على أنهما حالتا الاستقطاب الموازية والمتعامدة على اتجاه ثابت. ومن تراكب هاتين 


ميدأ التراکب ۳۳ 


الحالتین یمکن الحصول على عدد لانهاتی ثنائی الطیات. یعنی کل حالات الاستقطاب 
الناقصية. وتحتاج EG OA‏ ان caste‏ کر مره آخری الثال في الفصل 
الثالث. من تراکب حالتین انتقالیتین لفوتون یمکن الحصول على عدد لانهائي ALS‏ 
الطیات من الحالات الاتتقالية. توصف حالتها العامة بعاملین» وهذان العاملان یمکن 
اعتبارهما النسبة تين سعتی الدالتین الوجیتین الضافتن وعلاقة الطور بینهما. هذا 
التأكيد يُظهر بجلاء الحاجة إلى استخدام عوامل مركبة في العادلة (1). وإذا اقتصرت 
هذه العوامل على الأعداد الحقيقيةء وحيث إن النسبة بين العاملين هي المهمة في تحديد 
اتجاه التجه الحصلة (۸| عندما تعطي (۱۸(,۱8 فسوف يتم الغ غ الات 
عددها لانهائي بسیط فقط )00( عن طريقة التراکب. 


1- التجهات الیمنی kets‏ والیسری bras‏ 


عندما یکون لدينا مجموعة من التجهات في أي نظرية dual,‏ فنستطیع دائمًا أن 
نکون مجموعة ثانية من التجهات یسمیها الریاضیون التجهات الثنائية dual‏ وسنضیف 
الأسلوب عندما تکون متجهاتنا الأصلية هي التجهات الیمنی. 

لنفترض أن لدينا عددّا © alla‏ في التجه الأيمن JA)‏ بمعنی لكل متجه |A)‏ 
یوجد عدد واحد 4> ولنفترض آیضا أن الدالة abs‏ وهذا يعني أن العدد الناظر 
للمتجه +A’)‏ (۱۸ هو مجموع العددین الناظرین للمتجهین IA)‏ و(۰۱۸ Gly‏ العدد 
الناظر للمتجه clA)‏ هو © من الرات للعدد الناظر للمتجه (۱۸ Sus‏ © أي عامل 
عددي. حينئذ فان العدد م الناظر لأي متجهه |A)‏ یمکن النظر إليه کحاصل ضرب 
قياسي للمتجه (۱۸ مع متجه آخر جديد» بحيث یظهر أحد هذه التجهات الجديدة 
مناظرًا لكل دالة خطية من التجهات الیمنی (4|. وتأييدًا لطريقة النظر هذه إلى 
العدد © كما سنرى لاحقاء (انظر معادلتي (5) و(6))؛ فانه يمكن جمع التجهات 
الجديدة معًا أو ضربها في عدد لتعطي متجهات أخرى من نفس النوع. وبالطبع تكون 
التجهات الجديدة معرفة فقط في حدود أن حاصل ضربها القياسي مع المتجه الأيمن 
الأصلي هو عبارة عن أعداد معطاةء وأن هذا lS‏ لبناء نظرية رياضية لهذه المتجهات 
الجديدة. 

وسنطلق على التجهات الجديدة اسم التجهات اليسرى bra‏ أو ببساطة bras‏ 
وسنشير إلى متجه عام منها بالرمز |( صورة المرآة للمتجه الأيمن Ket‏ وإذا أردنا أن 
نميز gate‏ معينًا منها بالرمز 8 مثلًا فنكتبها في الوسط هكذا (Bl‏ ويكون حاصل 


6 مبادی میکانیکا الکم 


الضرب القياسي لتجه البرا bra (Bl‏ والتجه الأيمن (۸ هو (BIA)‏ بمعنی أن ترکیب 
الرمزین get‏ الأيسر bra‏ والأيمن ket‏ بحیث یکون التجه الأيسر bra‏ على الیسار 
والتجه الأيمن ket‏ على اليمين ly‏ نختصر الخطين الرأسيين إلى خط واحد. 

قد ينظر المرء إلى ( و) كنوع خاص مميز من الأقواس. ويظهر الآن حاصل الضرب 
القياسي (BIA)‏ كقوس كاملء أما المتجه الأيسر |8) أو التجه الأيمن (۱۸ فيظهران 
كأقواس غير ALIS‏ ولدينا القواعد الآتية: أي تعبير في صورة قوس كامل يمثل عددّا؛ 
بينما أي تعبير في صورة قوس ناقص يمثل متجهات من نوع «يسرى» أو «يمنى» 
طبقًا لاحتواتها على الجزء الأيسر أو الجزء الأيمن من الأقواس. 

ويمكن التعبير Gay‏ عن شرط کون حاصل الضرب القياسي للمتجهيين |A) 5 (Bl‏ 
دالة خطية في |A)‏ كما يلي: : 


(B| {|A) + |A')} = (BIA) + (BIA’), (2) 


(BI {c|A)} = c(BlA), (3) 


حيث Cc‏ أي عدد. 

ويعتبر المتجه الأيسر (bra)‏ معرفا تعریفا LU‏ عندما يُعطى حاصل ضربه القياسي 
مع أي date‏ آیمن. بحيث إذا كان للمتجه الأيسر حاصل ضرب متلاش مع كل متجه 
أيمن فإن المتجه الأيسر نفسه يكون متلاشيًا والصورة الرمزية لذلك هي: إذا كان 

(PIA) =0, لله‎ |A), 
(4) 
then (P| = 0. 

ویکون مجموع التجهین الأيسرين | ) (BI,‏ معرفا بشرط أن یکون حاصل ضربه 

القياسي مع أي متجه آیمن (۱۸ هو مجموع حاصل الضرب القياسي للمتجهین |'8) (Bl,‏ 


{(B| + )8'|[ |A) = (BIA) + (BJA), (5) 


كذلك یعرف حاصل ضرب dads‏ أيسر |8) مع sue‏ © بشرط أن يكون حاصل الضرب 
القياسي مع التجه الأيمن 1A)‏ هو © من المرات من حاصل الضرب القياسي للمتجه (Bl‏ 


tc(B|} |A) <- ۰ (6) 


Yo  بكارتلا ميدأ‎ 


وتظهر المعادلتان (2) و(5) أن ضرب متجهات يسرى أو يمنى يتبع قاعدة التوزيع على 
الضرب. أما المعادلتان )3( و(6) فتوضحان أن الضرب في عامل عددي يتبع قواعد الجبر 
العادية. 

والمتجهات اليسرى كما تم تقديمها هنا نوع مختلف تمامًا عن المتجهات اليمنى 
وليس هناك أي علاقة بينهما عدا وجود الضرب القياسي للمتجه الأيسر مع المتجه 
الأيمن» وسوف نفترض الآن أن هناك تناظر واحدٍ لواحد بين المتجهات اليسرى والمتجهات 
الیمنی. بحيث إن المتجه الأيسر المناظر للمتجه (/4| + (4| هو مجموع المتجهين الأيسرين 
المناظرين لكل من (/4(,|4| وأن المتجه الأيسر المناظر للمتجه CIA)‏ يكون © من المرات 
من المتجه الأيسر المناظر للمتجه (4| حيث © هو العدد المرافق للعدد ». سوف نستخدم 
نفس الرمز لتعيين المتجه الأيمن والمتجه الأيسر المناظر له وبذلك يكون المتجه الأيسر 
الناظر للمتجه |A)‏ هو |4). 

والعلاقة بين المتجه الأيمن والمتجه الأيسر المناظر له تجعل من المعقول أن نطلق 
على أحدهما المرافق التخيلي للآخر. ومتجهاتنا سواء اليسرى أو اليمنى هي كميات 
مركبة حيث يمكن ضربهما في أعداد مركبة» ولذا فان لها نفس الطبيعة كما سبقء 
ولكنها كميات مركبة من نوع خاص لا يمكن أن تنفصل إلى جزء حقيقي وجزء تخيلي. 
والطريقة المعتادة للحصول على الجزء الحقيقي لكمية مركبة هي إيجاد نصف مجموع 
الكمية تقسها مع الكمية الرافقة لهاء لا یمکن تطبیقها: إذ لا یمکن ایجاد حاصل جمع 
متجه آیسر مع متجه آیمن. حيث Logi]‏ ذوا طبيعة مختلفة. وللتنبیه إلى هذا التمایز 
سوف نستخدم كلمة الرافق المركب complex conjugate‏ للاشارة إلى الأعداد والکمیات 
المركبة الأخرى التي يمكن فصلها إلى أجزاء حقيقية وتخيلية» وكلمة الرافق التخيلي 
conjugate‏ و للمتجهات اليسرى واليمنى التي لا يمكن فصلها. وبالنسية 
للنوع الأول من الکمیات نستخدم إشارة بوضع خط آعلی الكمية للحصول على الرافق 
الرکپ لها. 

ووفقا للتناظر واحد لواحد بين التجهات الیسری والتجهات الیمنی فأي حالة 
لنظومة ديناميكية في لحظة ما یمکن تمییزها باتجاه متجه آیسر تمامّا مثلما یمکن 
تمییزها باتجاه لتجه آیمن. وف الحقيقة فان النظرية تکون متماثلة في أساسياتها بين 
التجهات الیسری والتجهات الیمنی. 

إذا Label‏ متجهین من التجهات الیمنی (۱۸(,۱8 یمکن أن نکون Logie‏ عدد 
(BIA)‏ بأخذ حاصل الضرب القياسي للمتجه (۱۸ الأول مع الرافق التخيلي للثاني. 
ویعتمد هذا العدد Ghd‏ على |A)‏ وعکس خطي على (۱8. ومعنی الاعتماد عکس الخطي 


7 مبادی میکانیکا الکم 


أن العدد الکون من (۱8 + (8| هو مجموع الأعداد المكونة من (8| ومن |B)‏ وآن 
العدد الناتج من CIB)‏ یکون مكررًا © من مرات العدد الکون من (8|. هناك طريقة 
آخري Lise:‏ عن طریقها الحصول على عدد یکون GES‏ في 1A)‏ وعکس الخطي في 
|B)‏ وذلك بتکوین حاصل الضرب القياسي من التجه الأيمن (8| مع الرافق التخيلي 
للمتجه (۱۸ ثم نأخذ الرافق GSM‏ لهذا الضرب القياسي. وسوف «نفترض أن هذین 
العددین دائمًا متساویان» أي آن: 


(B|A) <- ۰ (7) 


وإذا وضعنا (۱۸ = |B)‏ فنجد أن (AIA)‏ يجب أن تکون عددًا حقیقیا. وسوف نضیف 


فرضا آخر هو 
(AIA) > 0, (8)‏ 


الا عندما تکون 0 = JA)‏ 

في الفراغ العتاد یکون حاصل الضرب القياسي لأي متجهین عبارة عن sue‏ حقيقي 
ویکون las‏ بينهما. Lilly‏ في فراغ التجهات الیسری أو فراغ التجهات الیمنی 
نستطیع آیضا أن نکون se‏ من أي agate‏ وهو حاصل الضرب القياسي بضرب 
متجه مع الرافق التخيلي للآخرء ولکنه sue‏ مركب ویتحول إلى العدد الرافق الرکب 
عندما يتم تبادل التجهین. وهناك عندئذ نوع من التعامد في هذه الفراغات وهو تعمیم 
للتعامد في الفراغ العادي. وسنطلق على متجه آیسر ومتجه آیمن آنهما متعامدان إذا 
كان حاصل Logs nd‏ القياسي صفراء Gly‏ متجهین من التجهات الیسری ومتجهین من 
التجهات الیمنی متعامدان إذا كان حاصل ضرب آحدهما مع الرافق التخيلي للآخر 
مساویا للصفر. وبالاضافة إلى هذا Wise;‏ القول إن حالتين لنظومتنا الديناميكية 
متعامدتان إذا كانت التجهات الناظرة لهاتين الحالتن متعامدة. 

یعرف طول متجه آیسر (Al‏ أو الرافق التخيلي للمتجه الأيمن 1A)‏ بأنه يساوي 
الجذر التربيعي للعدد الوجب (AIA)‏ عندما تعطی UL‏ ونرید أن نکون Gate‏ آیسر 
أو أيمن مناظرّا لها فهذا يعطي فقط اتجاه التجه بینما تکون قيمة التجه نفسه غير 
محددة في حدود عامل ees sic‏ ومن المناسب أن نختار هذا العامل العددي بحیث 
يكون طول المتجه هو الوحدة. ویسمی هذا الأسلوب بالتسوية normalization‏ والمتجه 
المختار يعرف بالعياري أو المسوى normalized‏ ومع ذلك فإن هذا المتجه غير محدد 
تحديدًا LAG‏ حيث يمكن أن يضرب في أي sue‏ معياره الواحد الصحيح, أي: ssc‏ ما 


ميدأ التراکب ‏ ۳۷ 
على الصورة ٠‏ حيث y‏ عدد حقيقي» دون أن يغير ذلك من طول التجه. سنطلق على 
العدد 6*۲ عامل الطور Phase factor‏ 

والافتراضات السالفة الذکر تعطي خطة متكاملة (مشروعًا متکاملا) لعلاقات بين 
حالات منظومة ديناميكية عند لحظة معينة. وتظهر العلاقات في صور رياضية ولکنها 
تستوجب شروطًا فيزيائية تدي إلى نتائج يعبر عنها بدلالة القیاسات عندما تتطور 
النظرية آکثر. فمثلا إذا تعامدت حالتان فهذا یعنی حالیّا ببساطة معادلة في صياغتناء 
ولكن هذه المعادلة تستوجب علاقة فيزيائية كحو بين الحالات» سیمکننا تطویر 
النظرية لاحقا بتفسيرها من خلال النتائج المقيسة (انظر الفقرة الرابعة من الفصل 
العاشر). 


الفصل الثاني 


المتغيرات الديناميكية والرصودات 
(الكميات القابلة للرصد) 


۷- المؤثرات الخطية 


في الفصل السابق وضعنا في اعتبارنا عددًا هو عبارة عن دالة خطية في المتجهات الیمنی. 
وأدى هذا إلى مفهوم التجهات اليسرى. وسنضع في اعتبارنا الآن Gate‏ أيمن عبارة 
عن دالة خطية في متجه أيمن مما سيؤدي إلى مفهوم المؤثر الخطي. 

لنفترض أن لدينا gate‏ (۴| وهو دالة في المتجه (4| بمعنى أنه لكل متجه أيمن 
)| يوجد متجه مناظر له هو IF)‏ ونفترض أيضًا أن الدالة خطية مما يعني أن المتجه 
الذي يناظر )’14+ (۱۸ وهو مجموع المتجهات ۱(5 المناظرة للمتجهين (/۰۱۸(,۱۸ Oly‏ 
|F)‏ المناظر للمتجه C/A)‏ وهو حاصل ضرب ‏ من المرات في المتجه BUM |F)‏ للمتجه 
(۱۸ حيث © عامل عددي. وتحت هذه الشروط يمكن النظر إلى الانتقال من (۸ إلى IF)‏ 
كتطبيق لمؤثر خطي على IA)‏ وإذا رمزنا للمؤثر الخطي بالرمز »» يمكن أن نكتب: 


IF) = (۰, 


التي تکتب فیها نتيجة تأثير » على (4| مثل حاصل ضرب » في IA)‏ ونضع القاعدة 
ob‏ في مثل حواصل الضرب هذه یکون التجه الأيمن على يمين المؤثر الخطي. ویمکننا 
الآن التعبیر عن الشروط الخطية السابقة بالعادلات: 
{|A) + |A’)} = ۱۸( + aA’), 1‏ 0 
1 
&{c|A)} = (۰‏ 

ويعتبر المؤثر الخطی معرفا تعریفا EG‏ إذا علمت نتائج تطبیقه على كل التجهات 

الیمنی. وعلیه یعتبر المؤثر الخطي صفريًا إذا كانت كل نتائج تأثيره على كل التجهات 


٠‏ مبادئ میکانیکا الکم 

متلاشية. كما یعتبر موّثران خطیان متساویین إذا تساوت نتانج تأثيرهما على date JS‏ 
یمکن جمع المؤثرات الخطية بعضها مع بعضء فیعرف مجموع موّثرین خطیین 

على أنه المؤثر الخطي الذي إذا آثر على أي متجه أيمن آعطي مجموع نواتج تأثير کل 

مؤثر على حدة على نفس التجه. وعليه فان لكل متجه (4|ء يعرف المؤثر الخطي 8 + » 

على أنه: 


{x + B}|A) = لماه‎ + BIA) (2) 


لأي (۱۸. العادلة )2( مع العادلة الأولى من (1) تبين أن حواصل ضرب المؤثرات الخطية 
في التجهات الیمنی تحقق قاعدة التوزيع على الضرب. 

كما يمكن Lad‏ ضرب الوثرات الخطية مع بعضها البعض. وتعرف محصلة 
ضرب مؤثرين خطيين بأنها المؤثر الخطي الذي يعطي عند تطبیقه على أي متجه آیمن 
نفس النتيجة التي يعطيها تطبيق المؤثرين بالتتابع. وعليه يعرف حاصل الضرب OB‏ 
باون Be‏ الذي ote‏ قافن به Je‏ آي مه eal‏ هچره لاله SAV‏ 
الذي معطي عليه لزع Al ih‏ ارك" gle B ASG‏ لما کم آفن نع لمن تمه 
العملية الأولي بالمؤثر .o‏ وياستخدام الرموز 


{xB} |A) = x{BlA)}. 


يبدو هذا التعریف کمسلمة الدمج على الضرب لحاصل الضرب الثلاثی (4| ,6 ,0 حيث 
پسمح لذا بكقاية هذا الضرب ANU‏ بالضورة BIA)‏ بدین آقواتن. pany‏ عل آي 
Je‏ فإن حاصل الضرب الثلائي هذا ليس نفس الناتج إذا GST‏ على (4| آولا بالمؤثر 
» ثم AML‏ 8» بمعنی أن OBA)‏ یکون عمومّا مختلفا عن (6»|4. وعلیه فعمومًا 
8 يجب أن تختلف عن Bo‏ «مسلمة التبدیل لحاصل الضرب لا تسري على المؤثرات 
الخطیة». ريما يحدث کحالة خاصة عندما یکون لدینا الثران الخطیان 5 و7 حيث 
یکون الوثر En‏ مساویا للمؤثر 75. وف هذه الحالة نقول إن المؤثر 5 یقبل التبادل 
مع المؤثر 7 أو إن الوثرین 5 و7 تبادلیان. 

بالتطبیق التکرر للعملیات السابقة من إضافة وضرب المؤثرات الخطية یمکن 
للمرء أن یکون مجامیع وحواصل ضرب لأكثر من اثنين من هذه الوثرات» ویمکن 
للمرء أن يتقدم لبناء جبر لهذه الوذرات. في هذا الجبرء لا تسري مسلمة الابدال في 
الضرب. كما أن محصلة موثرین خطیین ربما تتلاشی بدون تلاشي أي من العاملین. 


التغیرات الديناميكية والرصودات (الکمیات القابلة للرصد) ۶۱ 


ولکن بقية مسلمات الجبر العتاد متضمنة مسلمة الدمج والتوزیع للضرب تکون سارية 
كما یمکن إثبات ذلك بسهولة. 

اذا آخذنا عددّا ما ck‏ وضربناه في متجهات یمنی فسیظهر كمؤثر خطي يؤثر 
على متجهات يمنىء والشروط في (1) تکون مستوفاة إذا عوضنا k‏ بدلا من »» وبذلك 
فان العدد یعتبر حالة خاصة من الوّثرات الخطية. كما أن له خاصية التبادل مع كل 
المؤثرات الخطية. وهذه الخاصية تمیزه عن المؤثرات الخطية العامة. 

حتی الآن» وضعنا في اعتبارنا المؤثرات الخطية التی تؤثر فقط على التجهات الیمنی. 
ویمکننا LEI‏ (عطاء معنی لتأثیرها Jo‏ التجهات الیسری (bra)‏ بالطريقة التالیة: خذ 
حاصل الضرب القياسي لأي متجه آیسر 8۱) مع التجه الأيمن (4|». یکون حاصل 
الضرب هذا Ise‏ یعتمد Ghd‏ على lA)‏ ومن ثم» ومن تعریف التجهات الیسری یمکن 
اعتباره حاصل ضرب قياسي للمتجه الأيمن (۱۸ مع متجه آیسر ماء وعلیه فالتجه 
الأيسر العرف توًا یعتمد Ghd‏ على ا8)» وبذا یمکن أن ننظر إليه كنتيجة تطبیق مؤثر 
خطي ما على |8). ويعين هذا المؤثر الخطي بطريقة وحيدة عن طريق المؤثر الخطي 
الأصلي » وربما يكون مقبولًا عقلا أن نسمي نفس المؤثر الخطي المؤثر على المتجه 
الأيسر. وبهذه الطريقة يمكن جعل مؤثراتنا الخطية قادرة على التأثير على التجهات 
اليسرى. 

وكرمز مناسب يمكن استخدامه للمتجه الأيسر الناتج عندما تؤثر » على المتجه 
الأيسر |8) هو (Blo‏ باستخدام هذا الترميز تكون المعادلة التي تعرف (BI‏ هي: 


])8۱0[ |A) = (Bl txlA)} (3) 


لأي lA)‏ والتي تعبر ببساطه عن مسلمة الدمج لحاصل الضرب الثلاثي (4|,» ,ا8). 
ومن ثم نضع القاعدة العامة: في مسألة حاصل ضرب متجه آیسر ومؤثر خطي يجب أن 
یوضع التجه الأيسر دائمًا على الیسار. ویمکننا الآن GUS‏ حاصل الضرب SN‏ لكل 
من (4|,» ,ا8) ببساطة في الصورة (1۱0۱۸) بدون آقواس. یمکن التحقق ببساطة من 
أن مسلمة التوزیع على الضرب تسري على حاصل ضرب التجهات الیسری والمؤثرات 
الخطية تمامًا كما في UL‏ حواصل ضرب المؤثرات الخطية والتجهات الیمنی. 

وهناك حاصل ضرب إضافي له معنی في مشروعناء وهو حاصل ضرب متجه آیمن 
ومتجه أيسر عندما یکون التجه الأيمن على الیسار» مثل الصورة ۸()8۱. ولاختبار 
حاصل الضرب هذاء Les‏ نضربه في dade‏ أيمن اختياري IP)‏ واضعین هذا التجه 
الاختياري على اليمين» مع افتراض مسلمة الدمج في الضرب. وناتج الضرب عندئذ 
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هو (۰۱۸()8۱۴ والذي Shas‏ متجهًا أيمن GAT‏ أي IA)‏ مضرويًا في العدد (8۱۳) 
ویعتمد هذا التجه الأيمن خطيًا على التجه الأيمن IP)‏ وهکذا فإن ۱۸()8۱ يبدو AGS‏ 
خطي يؤثر على المتجهات اليمنى. ويمكن أيضًا أن يؤثر على متجهات يسرى وحاصل 
ضربه مع المتجه الأيسر 0۱) على اليسار يعطي ۱ظ)(0۱۸) وما هو إلا العدد (Q\A)‏ 
Gy pds‏ في المتجه الأيسر |8). يجب أن يميز حاصل الضرب |A)(B)‏ بشدة عن حاصل 
الضرب (BIA)‏ لنفس العاملين بترتيب عكسي حيث إن حاصل الضرب الأخير بالطبع 
هو عدد. 

لدینا الآن مشروع Cre‏ متکامل یتضمن BIS‏ آنواع من الکمیات: متجهات 
پسری bra‏ ومتجهات یمنی ket‏ وموّثرات خطية. ویمکن ضربها معا بطرق مختلفة 
نوقشت سلفا حیث تسري دائمًا مسلمات الدمج والتوزیع على الضرب. ولکن لا تسري 
مسلمة التبادل للضرب. في هذا الشروع العام ما زال لدينا قواعد الترمیز الواردة 
پالفصل السابق» بحیث إن أي تعبیر ذي قوسين کاملین يحتوي ) على الیسار و( على 
اليمين یمثل عددًاء بینما أي تعبير ذي قوس واحد فقط يحتوي فقط ) أو ( يمثل 

پالنظر إلى الغزی الطبيعي للمشروع. فقد افترضنا أن التجهات الیسری bra‏ 
والتجهات الیمنی kets‏ أو بالأحرى اتجاهات هذه التجهات تناظر حالات نظام 
دینامیکی عند لحظة معينة. والآن نضع افتراضا اضافیّاه وهو أن «المؤثرات الخطية 
تناظر التغبرات الديناميكية عند تلك اللحظة». ویقصد بالتغیرات الديناميكية کمیات مثل 
الاحداثیات ومرکبات de pull‏ وكمية الحركة الخطية وكمية الحركة الزاوية للجسیمات. 
ودوال في هذه الکمیات. في الحقيقة هی التغبرات التی تبنی علیها الیکانیکا الكلاسيكية. 
ويستدعي الافتراض الجدید أن هذه الکمیات سوف توجد Ul‏ في میکانیکا الکم ولکن 
مع الفارق اللافت للنظر «وهو آنها تتبع جبرًا لا تسري فيه مسلمة التبادل على الضرب». 

وهذا الجبر الختلف للمتغیرات الديناميكية pias‏ آحد آهم الطرق التى تختلف 
فیها میکانیکا الکم عن الیکانیکا الکلاسيكية. وسوف نرین day‏ عل الرغم من هذه 
الاختلافات الاأساسية. أن التغیرات الديناميكية في میکانیکا الکم ما زالت تمتلك خواص 
كثيرة مشتركة مع الناظر الكلاسيكي لهاء ویمکن أن تبنی منها نظرية قريبة الشبه 
من افطوية الکلاسيكية مكونة تحميما Eh‏ لها 

ومن الناسب استخدام نفس الحرف لنرمز به إلى المتغير الديناميكي والوثر الخطي 
الناظر له. في الحقيقة یمکننا افتراض أن التغیر الدینامیکی والمؤثر الخطی الناظر له 
هما نفس الشيء دون حدوث أي التباس. ۱ ۱ 
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۸- العلاقات الترافقة 


موثراتنا الخطية کمیات AS po‏ حیث يمكن للمرء أن یضربها بعدد مركب لكي یحصل 
على کمیات آخری لها نفس الطبيعة. ومن ثم فیجب أن تناظر Lager‏ متغیرات ديناميكية 
مركبة» بمعنی دوال مركبة في الإحداثيات والسرعات ... إلخ. نحتاج إلى بعض التطویر 
الإضافي للنظرية لنری أي نوع من الوثرات الخطية تناظر التغیر الديناميكي الحقيقي. 
خذ Gate‏ أيمن هو الرافق التخيلي للمتجه الأيسر »|2). هذا المتجه الأيمن يعتمد 
اعتمادًا خطيًا عكسيًا على (Pl‏ وغليه يعتمد اعتمادًا خطيًا على IP)‏ ومن ثم يمكن 
أن نعتبره كنتيجة تأثير مؤثر خطي على IP)‏ وهذا المؤثر الخطي يعرف بمرافق » 
(adjoint)‏ وسوف نشير إليه ال 6 بهذه الإشارة يكون المرافق التخيلي للمتجه 
الأيسر ۳۱۵) هو التجه الأيمن (612. 
في المعادلة )7( بالفصل الأول ضع (Plow‏ بدلا من (Al‏ ومرافقها التخيلي WIP)‏ بد 
من |A)‏ لتصبح النتيجة. 
(BIRIP) = (۰ (4)‏ 


وهذه الصيغة العامة تسري GY‏ متجه |B)‏ وأي متجه |P)‏ وأي مؤثر خطي »» وتعبر 
عن آحد آهم خواص الرافق الستخدمة le‏ وتكرارًا. 


(B\a|P) = )5|»|8(  )ظ۱۵/۳(,‎ 


(|. بحیث یمکن أن نستدل مع العادلة )4( بالفصل الأول علی: 
(BIG = (Bla,‏ 
وبما أن هذا يسري على أي متجه أيسر |8) فانه يمكننا أن نستدل على آن: 
a = a.‏ 
وعلیه «فإن الرافق لرافق مؤثر خطي یکون هو المؤثر الخطی الأصلي». وهذه الخاصية 
للمرافق تجعله مثل الرافق الرکب لعدد ماء ویمکن التحقق من الحالة الخاصة عندما 


یکون الوثر الخطي عددًاء فیکون مرافق الوّثر الخطي هو العدد الرکب الرافق. وهکنا 
فمن العقول أن نفترض أن «مرافق مؤثر خطي یناظر الرافق الرکب لتغیر ديناميكي». 


£2 ميادئ میکانیکا ا 
دی میداد 


بهذا الغزی الفيزيائي لرافق أي موثر خطي Lise‏ أن ذ نسمي المرافق بتسمية 
بديلة هي المرافق المركب للمؤثر الخطيء الذي يتوافق مع الرمز ». 

قد يساوي المؤثر الخطي مرافقه» وعندئذ (ous‏ «بالرافق الذاتي» self adjoint‏ 
ويناظر متغيرًا ديناميكا حقیقیاء ويذا يمكن تسميته بالتسمية البديلة مؤثرًا bs‏ 
حقيقيًا. أي مؤثر خطي قد ينفصل إلى جزء حقيقي وجزء تخيلي صرف. لهذا السبب 
فإن التسمية «المرافق المركب» تنطبق على المؤثرات الخطية ولا تنطبق التسمية «المرافق 
التخيلي». 

والمرافق الخطي لمجموع مؤثرين خطيين هو بوضوح مجموع مرافقيهما المركبين 
للحصول على المرافق المركب لحاصل ضرب مؤثرين خطيين 8 ,»» نستخدم معادلة (7) 
من الفصل الأول مع: 


(Al = (Pla, (B| = (Q\B, 


|A) = RIP), |B) = (۰‏ 
والنتيجة هي: 
(PlxBIQ) = (Q\aB|P)‏ = (0۱86۱۳) 
من العادلة )4( وحیث إن هذا يسري على أي IP)‏ وا)» یمکن أن نستدل على آن: 
a = ap. (5)‏ 


وهکذا «فالرافق الرکب لحاصل ضرب موّثرین خطین يساوي حاصل ضرب الرافق 
الرکب للعوامل في ترتیب عكسي». 

وكأمثلة بسيطة لهذه النتيجةء يجب ملاحظة أنه إذا كان 5 و حقیقیین. pad‏ وجه 
العموم فان 57 لیس بالضرورة Gade‏ وهذا فرق هام بين میکانیکا الکم والكلاسيكية. 
وعلی le Ui‏ فان الجموع nF‏ + 57 یکون Gade‏ وكذلك فان NE)‏ - 1)57 یکون 
حقيقيًا آیضا. وتکون En‏ نفسها حقيقية فقط عندما یکون المؤثران 5 OLE ny‏ 
التبادل. وبالاضافة إلى هذاء إذا كان 5 حقيقيًا فکذلك یکون 52. وعمومّا فان "5 لأي 
عد سحي ا يو كن (NGS‏ 
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تمككنا الخصتول cyt Sal Miele‏ لحضاه Sins Ques al hoa GN‏ تابن 
للقاعدة )5( للمرافق الرکب لحاصل ضرب اثنين منهم ویکون لدینا: 


apy = a(By) = 7 6 = ۲, (6) 


حیث الرافق الرکب لحاصل ضرب ثلاثة من الوثرات يساوي حاصل ضرب الرافقات 
المركبة لهذه المؤثرات في ترتیب عكسي. ویمکن تعمیم القاعدة بسهولة إلى حاصل ضرب 
أي sue‏ من المؤثرات الخطية. 

من الباب السابق رأينا أن حاصل الضرب ۱۸()8۱ هو موّثر خطي. یمکن 
الحصول على مرافقه الرکب بالرجوع مباشرة إلى تعریف الرافق. فبضرب ۱ظ)(۱۸ 
بمتجه pul‏ عام (P|‏ لنحصل على ۳۱۸()۱) الذي یکون مرافقه التخيلي هو التجه 


الایمن. 

(P|A)|B) = (A|P)|B) = |B)(AIP). 
ومن ثم فإن:‎ 
1ظ) نكما‎ = |B) (Al. (7) 


الآن لدینا عدة قواعد تتعلق بالرافقات LSM‏ والرافقات التخيلية لحواصل الضرب. 
ألا وهی العادلة (7) في الفصل الأولء والعادلات )4( و(5) و(6) و(7) في هذا الفصل, 
إلى estes‏ قاعدة الرافق التخيلي للمتجه (Plax pul‏ وهو التجه الأيمن OP)‏ ویمکن 
تجميع هذه القواعد في قاعدة شاملة واحدة. «المرافق المركب أو المرافق التخيلي لحاصل 
ops‏ أي متجهات يسرى أو متجهات يمنى أو مؤثرات خطية. يمكن الحصول عليه 
بأخذ المرافق المركب أو الرافق التخيلي لكل عامل مع عكس ترتيب العوامل.» ومن 
السهل تحقيق سريان هذه القاعدة عموماء وأيضًا للحالات غير المذكورة صراحة فيما 


سبق. 


۳7 
0 


نظریة: إذا كان 5 مؤثرًا خطيًا حقيقيًا وکان: 
Ee" |P) =0 (8)‏ 
لتجه أيمن معين (۱۳» وأن 77 عدد صحیح موجب فإن 


SIP) =0. 
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لإثبات هذه النظرية خذ آولا حالة 2 = . تعطی العادلة (8): 
(P|5*|P) = 0,‏ 


وهذا يبين أن التجه الأيمن (5۱۳ مضرويًا في التجه الأيسر الرافق التخيلي (PIE‏ يساوي 
صفرًا. ومن الافتراض (8) في الفصل الأول وبوضع ELP)‏ مکان IA)‏ نری أن EIP)‏ يجب 
أن يساوي صفرًا. وعليه فإن النظرية تكون محققة في حالة 2 = Mm‏ 

والآن m> 2 sab‏ ونضع: 


5™*|P) - 10٠ 
فإن المعادلة (8) تعطينا الآن‎ 
E*1Q) =0. 
نحصل على:‎ m= 2 وبتطبيق النظرية في الحالة‎ 
5۱0( =0 
أو‎ 


ECT Py =0. (9) 


وبتطبیق الطريقة التي حصلنا من خلالها Yo‏ العادلة )9( من العادلة )8( نحصل 
بالتتابع على: 


,0= (طاع ,0= P y= 0, EOP). ..., E*|P)‏ تع 
ومن ثم يمكن برهنة النظرية في الحالة العامة. 


4- القيم المميزة الذاتية والتجهات المميزة (الذاتية) 


يجب علينا أن نجري تطويرًا Gala!‏ على نظرية المؤثرات الخطية ويتكون من دراسة 
المعادلة: 


a|P) = al|P), (10) 
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حيث » مؤثر خطي وه عدد. وهذه العادلة عادة تقدم نفسها في صيغة أن » مؤثر 
خطي معروف Wy‏ من العدد 4 والتجه الأيمن IP)‏ مجهول. يجب علینا محاولة 
اختیارهما لیحققا العادلة )10( وأن نهمل الحل (الواهی) التافه 0 = JP)‏ 

تعني معادلة (10) أن المؤثر الخطي » المؤثر على التجه Gal‏ (۱۳ يؤدي فقط 
إلى ضرب IP)‏ في عامل عددي دون تغيير في اتجاهه» أو غير ذلك أن یضرب في عامل 
صفري ومن ثم ينعدم الاتجاه. وعندما يطبق المؤثر » نفسه على متجهات يمنى أخرى 
فسوف يؤدي بالطبع إلى تغيير كل من أطوالها واتجاهاتها على وجه العموم. ويجب 
ملاحظة أن اتجاه (2| هو الهم فقط في المعادلة (10). فإذا ضربنا المتجه الأيمن IP)‏ 
بأي عدد غير الصفر فلن يؤثر ذلك على المعادلة سواء تحققت المعادلة (10) أم لم 


بجانب المعادلة )10( يجب علينا أن نضع في اعتبارنا أيضًا صيغة المرافق التخيلي 
لهذه المعادلة 


)0 ۱0» = 1, (11) 


حیث ظ عدد ما. وهنا VS‏ من العدد ظ والتجه pull‏ 40۱ مجهول. والعادلتان )10( 
و(11) لهما آهمية أساسية في Ay ball‏ فانه من الراد أن یکون لدینا بعض الکلمات 
الخاصة لوصف العلاقات بين الکمیات الداخلة في هاتين العادلتین. وإذا تحققت العادلة 
)10( فسوف نسمی 4 بقيمة مميزة (ذاتیة) “eigenvalue‏ للموثر الخطی » أو التغبر 
اناك الناظره ووت تسم" AGN‏ یمن IP)‏ بالقجه GaN)‏ المیز: (الذاتي) 
للمؤثر الخطی أو المتغير ere‏ أضف إلى ذلك أننا سوف نقول إن المتجه الأيمن 
رصا ينتمى إلى القيمة المميزة (الذاتية) ه. وبالمثل إذا تحققت العادلة (11) فسوف تسمى 
b‏ القيمة المیزة (لذاتیة) للموثر > 01) متجه push‏ ممیز (ذاتي) ينتمي إلى هذه 
القيمة المميزة. والكلمات: القيمة المميزة (الذاتية)» والتجه الأيمن اف والمتجه الأيسر 
المميز؛ لها معان. بالطبع» «فقط للدلالة على المؤثر الخطی أو المتغير الديناميکي.» 
باستخدامنا لهذه الاصطلاحات. يمكن أن نزعم أنه إذا ضرب متجه a‏ ممیز 
للمؤثر » في أي عدد عدا الصفر فالتجه الأيمن الناتج يكون أيضًا Gate‏ أيمن مميدًا 


*تستخدم في بعض الأحيان كلمة Yu proper «uals»‏ من كلمة eigen‏ ولكن هذه الكلمة غير مناسبة؛ إن إن كلمتى proper‏ 
improper »‏ تستعملان لتعنی معانی آخری. فمثلا استخدمت كلمتى دالة معتلة improper function‏ وطاقة خالصة proper‏ 
energy‏ في البابين ۰۱۰ ۰۱ 
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منتميًا إلى نفس القيمة الميزة التي ينتمي إليها التجه المیز الأصلي. ویمکن أن یکون 
لذينا GUA‏ أو ast‏ من hall cleat‏ امرخ الستقلة اودر خطی هة إن تفن 
القيمة الميزة (الذاتیة) لهذا الوثر الخطي. فمثلا یمکن أن یکون للمعادلة (10) آکثر 
من حل Mie |P1),|P2),|P3),...‏ وکلها تحقق العادلة )10( وتنتمی إلى نفس القيمة 
الميزة a‏ مع کون هذه التجهات الیمنی الميزة |P1), |P2), |P3),...‏ مستقلة بعضها 
عن بعض. وف مثل هذه الحالة من الواضح أن أي تراکب خطي من التجهات الیمنی 
المميزة الناظرة یکون Gal Gate‏ ممیزّا آخر ينتمي إلى نفس القيمة الميزة للمؤثر 
الخطي. فمثلا: 


cı|P1) + C2|P2) + c3|P3) SR 


هو حل آخر للمعادلة )10( حيث ...رقع ,61,62 آي آعداد. 

في الحالة الخاصة Leste‏ يكون المؤثر الخطى » في المعادلتين (10) و(11) k dsc‏ 
مثلاء ومن الواضح أن أي متجه أيمن IP)‏ وتحفه اهر (Q!‏ سوف يحقق هذه المعادلات 
باعتبار a,b‏ مساويين للعدد -k‏ وعليه فان العدد يعتبر مؤثرًا خطيًا له قيمة مميزة 
(ذاتية) واحدة. وأي Gal dade‏ يكون Gade‏ أيمن aoe‏ وأي date‏ أيسر سيكون 
متجهّا أيسر ممیوّاه وكلاهما ينتمي إلى هذه القيمة المميزة. 

ونظرية القيم المميزة والتجهات المميزة لمؤثر خطي » غير حقيقي ليس لها 
استخدام واسع في ميكانيكا الكم» لذلك سوف نحصر أنفسنا في المؤثرات الخطية 
الحقيقية في التطوير الإضافي للنظرية. بوضع المؤثر الخطي الحقيقي 5 بدلا من » 
سيكون لدينا المعادلتان التاليتان بدلا من المعادلتين (10) و(11): 


SIP) =alP), (12)‏ 
(13) ۰ = 0۱5) 
ويمكن الآن استنتاج ثلاث نتائج هامة: 
US )۱(‏ القيم المميزة أعداد حقيقية دائمًا. ولإثبات أن © حقيقية وتحقق المعادلة 
)12( نضرب المعادلة (12) في التجه الأيسر (P|‏ من اليسار فنحصل على: 


a(P|P).‏ = (رطزواط) 


والآن من العادلة )4( إذا استبدلنا (P|‏ بالتجه |8) واستبدلنا بالمؤثر الخطی » المؤثر 
& نری أن العدد (PIEIP)‏ يجب أن یکون Gade‏ ومن العادلة (8) في الباب 1 


التغیرات الديناميكية والرصودات (الکمیات القابلة للرصد) 1٩‏ 


فإن (PIP)‏ يجب أن یکون حقیقیّا ولیس صفرّا؛ ومن ثم یکون العدد 4 حقيقيًا. 
وبالثل بضرب العادلة )13( بالتجه الأيمن 1Q)‏ من اليمين یمکن إثبات أن العدد ط 


لنفترض أن لدینا حلا للمعادلة )12( فستصبح معادلة الرافق التخيلي: 
(PIE = a(P|‏ 


في ضوء أن 5,4 حقيقيتان: ومعادلة الرافق التخيلي هذه تعطینا الآن حلا لعادلة )13( 
مع 4 = (PID‏ = 0۱) وبهذا يمكن الاستدلال على: 

(۲) «القيم المميزة الصاحبة للمتجهات اليمنى المميزة هي نفسها القيم المميزة 
للمتجهات اليسرى المميزة.» 

كراد فقيل حاتي eas‏ لح معز يكور Ga‏ لديل pil ae cae‏ 
القيمة المميزة (الذاتية) وبالعكس.» والنتيجة الأخيرة تجعل من المعقول أن نطلق على 
الحالة المناظرة GY‏ متجه أيمن مميز أو للمرافق التخيلي له وهو المتجه الأيسر المميزء 
اسم «حالة مميزة» eigenstate‏ للمتغير الدینامیکی الحقیقی 5. 

وتستخدم القيم والمتجهات المميزة لمتغيرات ايك حقيقية مختلفة بكثافة في 
ميكانيكا الکم» ولذا فمن المرغوب فيه أن يكون لدينا طريقة ترميز منظمة للدلالة 
عليها. والترميز التالي يكون مناسيًا لمعظم الأغراض. إذا كانت 5 متغيرًا ديناميكيًا 
حقيقيًا فنرمز لقيمه المميزة All EEE"‏ وهكذا لدينا حرف يدل بنفسه على «متغير 
ديناميكي حقيقي» أو «مؤثر حقيقي» ونفس الحرف مع وجود شرطه أو بدليل متصل 
i asl sais‏ اف رده إلا بدا Je Bll a a E‏ 
التجه المیز بواسطة القيمة الميزة التي ينتمي إليها. وعلیه فان )16 تمثل Gade‏ آیمن 
مميرًا ينتمي إلى القيمة المميزة 5 للمتغير الديناميكي 5. وإذا كنا نتناول في جزئية le‏ 
أكثر من متجه أيمن مميز ينتمي إلى القيمة المميزة نفسها لمتغير ديناميكي» فيمكن أن 
نميز كل واحد منها عن طريق إشارة أخرىء أو Lay‏ أكثر من إشارة إضافية. وهكذا 
إذا كنا نتعامل مع متجهين أيمنين مميزين ينتميان إلى القيمة المناظرة ۶ نفسها يمكن 
أن نرمز لهما بالرمزين 1EL)‏ و(15'2. 


نظرية: «المتجهان المميزان لمتغير دینامیکی حقيقى والمنتميان إلى قيم مميزة مختلفة 
كو نان فا موي 


۰ _ مبادی میکانیکا الکم 
لاثبات هذه النظریة: لیکن [EE‏ متجهین أيمنين مميزين لتغیر ديناميكي 
حقيقي 5 ینتمیان لقیمتین ممیزتین “5,5 على الترتیب. ومن ثم یکون لدینا 
امعادلتان: 
)14( ,)5|5 = )5|5 
)15( .)5|6 = )5|5 
وبأخذ الرافق التخيلي للمعادلة )14( نحصل علی: 
۲ 6 5 = 5|5( 
وبالضرب في التجه IE) Gal‏ من اليمين نحصل علی: 
le")‏ 8 5 = )5|515( 
ویضرب العادلة )15( بالتجه الأيسر |'5) من الناحية الیسری نحصل علی: 
EEE").‏ = )5|515( 
وبالطرح نجد آن: 
)16( ,0 = ( ۱5 )"5 - 5( 


موضحًا أنه إذا كان 0 = EV (ENE)‏ + 5 آي أن التجهین المیزین IE)1E)‏ 
متعامدان. وتعرف هذه النظرية «بنظرية التعامد» orthogonality theorem‏ 

لقد ناقشنا خواص القيم المميزة والمتجهات المميزة لمؤثر خطي حقيقيء ولکننا لم 
نضع في اعتبارنا بعد مسألة ما إذا كان لمؤثر خطي حقيقي معين أي قيم مميزة وأي 
متجهات مميزة موجودة. وإذا كان الأمر كذلك» فكيف نوجدها؟ وإجابة هذا السؤال 
في منتهى الصعوية في الحالة العامة. هناك حالة خاصة وحيدة ومفيدةء على أية cle‏ 
يمكن تتبعها بدقة» وهي عندما يحقق المؤثر الخطي الحقيقي» 5 مثلاء علاقة جبرية 
على النحو التالي: ١‏ ۱ ۱ 
)17( و0 ع an‏ +۰۰۰ + "يه + P(E) = 5" + aE"!‏ 


بحیث تکون العاملات 2 أعدادًا. وهذه العادلة. بالطبع. تعنی أن المؤثر الخطی P(E)‏ 
ينتج القيمة صفرًا عندما يؤثر على أي متجه أيمن أو أي متجه آیسر. 
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لتکن العادلة )17( هي آبسط معادلة جبرية یحققها المؤثر 5. ومن ثم سوف 
نوضح آن: 
(أ) عدد القیم الميزة للمژثر 5 يساوي M‏ 
(ب) هناك العدید من التجهات الیمنی الميزة للمؤثر 5» بحیث إن أي متجه أيمنء 
مهما کان» يمكن التعبیر dic‏ کمجموع لهذه التجهات الیمنی الميزة. 
ویمکن تحلیل الصيغة الجبرية (6)5 إلى 7 من العوامل الخطية, لتصبح مثلا: 
c2)(5 = هو(٠٠١‎ (Sey) )18(‏ - (ره - 5) = PE)‏ 
حيث c's‏ هي آعداد ليس من المفترض أن تكون كلها مختلفة. وهذا التحليل يمكن أن 
يتم في UL‏ المؤثر الخطي Sie LL E‏ ما يمكن إجراؤه عندما تكون 5 متغيرًا جبريًا 
Gale‏ حيث لا يوجد أي شيء في (18) لا يقبل التبديل مع 5. ليكن خارج قسمة P(E)‏ 
على cr)‏ - 5( هو )§( xr‏ بحيث 
...و3 ,2 ,1 < (Fr‏ (5)سر(س - 5) = (5)و 
ومن ثم لأي متجه أيمن (5|: 
cr)Xr(5)|P) = P(E)|P) = 0. )19(‏ - 5( 


والآن xr (E)IP)‏ لا يمكن أن تتلاشى لكل متجه أيمن Wy IP)‏ فان Xr (E)‏ نفسها يجب 
أن تتلاشى» مما يعني أن 5 يجب أن تحقق معادلة جبرية من الدرجة 1 - > وهذا 
يناقض الافتراض أن المعادلة )17( هی أبسط معادلة جبرية تحققها 5. وإذا اخترنا أن 
xr (EDIP)‏ لا يتلاشي. فون العادلة )19( توضح أن Xr (E)IP)‏ متجه أيمن jane‏ للمؤثر E‏ 
ينتمي إلى القيمة المميزة >. تسري الحجة لكل قيم 7 من 1 إلى 71» ومن ثم فكل قيمة من 
القيم c's‏ تكون قيمة مميزة للمؤثر 5. ولا يوجد أي عدد آخر يمكن أن يكون قيمة مميزة 
للمؤثر 5 GY‏ إذا كانت "5 أي قيمة مميزة ينتمي إليها التجه المميز الأيمن (/5| فإن: 
)5|5 = )5|5 
يمكن أن نستنتج آن: 
,۵/8۱8 = )5)|5(% 


وحيث إن الطرف الأيسر يتلاشي فيجب أن يكون 0 = (/0)5. 





Gale ۲‏ میکانیکا الکم 

ولکی نکمل |ثبات (أ) يجب أن نتحقق من أن 5 كلها مختلفة. لنفترض أن c’s‏ 
ليست كلها مختلفة» Cs Sly‏ مثلا تتکرر M‏ مرة حيث 1 < mM‏ ومن ثم فان P(E)‏ 
تأخذ الشکل: 


cs)" 0),‏ - 5) = )5(% 
حيث O(E)‏ دالة نسبية في المؤثر 5. الآن تعطینا العادلة )17( 
)20( 0 = (۳0)8(۱۸(وه - 5( 


لأي متجه Gall‏ (۱۸ وحیث cs‏ قيمة مميزة للمؤثر 5 فإنها يجب أن تکون حقيقية 
بحيث إن ,© - 5 یکون مؤثرًا خطيًا حقیقیا. والآن العادلة (20) لها نفس شكل معادلة 
)8( على أن يحل محل 5 المؤثر ,© - 5 Gly‏ تحل (0)5(|4 محل IP)‏ ومن النظرية 
المتصلة بالمعادلة (8) يمكننا أن نستدل على: 


= (6:(0)6(۱۸ - 6( 
وحيث إن التجه الأيمن (۱۸ اختياري فإن: 
= (5) 0( - §( 


وهذا يناقض افتراض أن المعادلة (17) هي أبسط معادلة تحققها 5. ومن ثم فإن كل 
القيم c’s‏ مختلفة وهذا يتمم إثيات (i)‏ 

ليكن (Cr)‏ ,× هو العدد الناتج عند التعويض Ge‏ 5 بالقيمة Cr‏ في التعبير الجبري 
(5)-72. حيث إن كل القيم و مختلفة فإن ماد لا يمكن أن تتلاشى. خذ الآن 
التعبير: 


Xr(§) 
2G) Xr(Cr) ae oe 


Y= 5 عوضنا عن 5 بالقيمة .© فكل حد في الجموع سيتلاشي عدا الحد الذي فيه‎ lily 
7 = ۶ الحد الذي فيه‎ Oly 1 + کمعامل عندما ء‎ (E—Cs) حیث إن (7)5 تحتوي على‎ 
يساوي الوحدة. وبذك يتلاشي التعبیر کله. وبذلك فان التعبیر )21( يتلاشي عندما‎ 
وحیث إن التعبر» على‎ nm توضع 6 مساوية لأي من الأعداد ۷ التى عددها‎ 
آل موا کو کی ا ا و اعرد ا اک‎ 
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الخطي )21( على أي dade‏ آیمن اختياري (۱۳ ومع مساواة النتيجة بالصفر نحصل 
علی: 

1 
P). 22‏ بش و = P)‏ 
)22( ) ا |P)‏ 
کل حد في هذا الجموع في الجهة الیمنی هنا وفقا للمعادلة )19( هو متجه Jase Gail‏ 
للمؤثر 5 إذا كان لا يتلاشي. وهکذا فإن العادلة )22( تعبر عن التجه الأيمن الاختياري 
کمجموع من متجهات یمنی مميزة للموثر 5» وهکذا يتم إثبات (ب). 


وكمثال بسیط Lies‏ نضع في اعتبارنا مؤثرًا خطیّا حقیقیّا ‏ يحقق العادلة 


0۶ =1. (23) 


وعلیه فإن للمؤثر © قيمتين مميزتين هما 1-,1. gly‏ متجه أيمن |P)‏ یمکن التعبیر 


1 1 
|P) = 5 (1 +o)|P) + 201 08 


ويمكن بسهولة التحقق من أن الحدين الموجودين في الطرف الأيمن للتعبیر» هما متجهان 
ممیزان oS Spall‏ 1ت ی Sail fe‏ عتدها لا Gdn‏ 


-٠‏ اطرصودات (الکمیات القابلة للرصد) 


وضعنا في هذه النظرية عددّا من الافتراضات حول الطريقة التی تمثل بها رياضيًا 
SUA Nias onl elu, ales‏ لبف Gals deat‏ مر ولك 
تصبح قوانين طبيعية عندما نضع افتراضات اضافية تقدم تفسيرًا 528 GL‏ للنظرية. 
وهذه الافتراضات الاضافية يجب أن تأخذ Jo‏ بناء ارتباط بين نتائج الشاهدات من 
ناحية والعادلات في الصیغ الرياضية من ناحية آخری. 

ایا تدوع as‏ ساسا ما تشم شتا ابیت رو 
الواضح فيزيائيًا أن نتيجة القیاس يجب أن تکون دائمًا عددّا حقیقیّاه ویجب أن نتوقع 
أن أي متغیر ديناميكي یمکننا قیاسه يجب أن یکون متغيرًا دینامیکیّا حقيقيًا. وربما 
يظن الرء أنه Lise:‏ قياس متغير ديناميكي مركب بقیاس جزئه الحقيقي وجزثه 
التخيلي منفصلین. ولکن هذا یتطلب قیاسین أو مشاهدتین. وهذا من المکن أن یکون 
صحيحًا في الیکانیکا الكلاسيكية ولکنه لا بحدث في میکانیکا الکم. حیث إن الشاهدتین 


٤‏ مبادی میکانیکا الکم 


تتداخلان Legace‏ واحدة مع الأخرى — ولیس من السموح به. على وجه العموم |مكانية 
إجراء قياسين GT‏ بدقة متناهية. وحتی إذا آجریا في تتابع سریم. فالقیاس الأول عادة 
يسبب اضطرايًا في حالة النظومة. ویحدت عدم تحديدء ویوثر على الشاهدة الثانية. 
من هنا يجب علينا أن نحصر التغیرات الديناميكية التي یمکننا قیاسها بحيث تکون 
حقيقية» والشرط لهذا الحصر في میکانیکا الکم موجود في الباب A‏ ولیس من المکن 
قياس کل متغير ديناميکي حقيقي» ونحتاج إلى تحدید إضافي LS‏ سوف نری Lad‏ بعد. 

ونضع الآن بعض الافتراضات للتفسیر الفيزيائي للنظرية. «إذا كانت النظومة 
الديناميكية في dle‏ مميزة pail‏ ديناميكي حقيقي 5 تنتمي إلى قيمة مميزة '5» فإن 
أي عملية قياس للمتغیر ‏ سوف ينتج عنها بالتأکید العدد '5. وبالعکس إذا كانت 
النظومة في حالة بحیث إن قياس pide‏ ديناميكي حقيقي 5 سوف يعطي بالتأکید قيمة 
محددة» (بدلًا من أن یعطی واحدة من عدة نتائج ممكنة وفقا لقانون احتمالات كما في 
الحالة العامق)» «ومن ثم فإن الحالة تکون حالة مميزة للمتغیر 5 وتکون نتيجة القیاس 
هي القيمة المميزة للمتغير 5 والتي تنتمي إليها هذه الحالة المميزة.» هذه الافتراضات 
معقولة باعتبار أن القيم المميزة لمؤثر خطي حقيقي تكون دائمّا أعدادًا حقيقية. 

سندون الآن بعض النتائج الباشرة لهذه الافتراضات. إذا كان لدينا حالتان مميزتان 
أو أكثر لتغیر ديناميكي حقيقي 5 تنتمیان إلى نفس القيمة الميزة '5» ومن ثم فان أي 
UL‏ تتکون من أي تراکب خطي لهذه الحالات سوف تکون آیضا حالة مميزة للمتغیر 
5 تنتمي إلى نفس القيمة المميزة '5. ویمکن أن نستنتج أنه إذا كان لدینا حالتان أو 
أكثر تعطي فيها عملية قياس المتغير 5 قيمة مؤكدة '5, وعليه فلأي حالة مكونة من 
تراكبها سوف يعطي قياس 5 بالتأكيد القيمة '5. يؤدي هذا بنا إلى بعض الإدراك 
للمغزى الفيزيائي لتراكب الحالات. مرة آخری» أي حالتين مميزتين للمتغير 5 تنتميان 
إلى قيمتين مختلفتين تكونان متعامدتين. ويمكننا أن نستنتج أن أي حالتين تعطي 
عملية قياس المتغير 5 فيهما بالتأكيد قيمتين مختلفتین. تكونان متعامدتين. ويعطينا 
هذا بعض الإدراك للمغزى الفيزيائي للحالات المتعامدة. 

عندما نقيس المتغير الديناميكي الحقيقي 6 فإن الاضطراب الداخل في عملية 
القیاس يسبب قفزة في حالة المنظومة الديناميكية. ومن الاستمرارية الفيزيائية إذا 
أجرينا قياسًا ثانيًا لنفس المتغير الديناميكي 5 مباشرة بعد القياس الأولء فيجب أن 
تکون تقيجة القیاس الثاني هي نفس نتيجة القیاس الأول. وعلیه فبعد إجراء القیاس 
الأول» لن یکون هناك عدم تحدید في نتيجة القیاس الثاني. ومن ثم» فانه بعد إجراء 
القياس Soil‏ تكون المنظومة في حالة مميزة للمتغير الديناميكي 5»> حيث تكون القيمة 


المتغيرات الديناميكية والرصودات (الکمیات ALLEN‏ للرصد) 5ه 


الميزة التي تنتمي إليها هي نتيجة القیاس الأول. وهذا لاستنتاج يجب أن یظل ساريًا 
ادا تم كين cael‏ تاش a Ea:‏ در أن تفه قاس ,کیت رها فده 
للمتظومة إلى حالة ممیزة للمتغير الديناميكي القیسء وتکون القيمة الميزة التي تنتمي 
Lyall‏ هذه الحالة المي مساوية للقيمة الناتجة من عملية القیاس. 0 

یمکننا أن نستدلء بالنسبة للمنظومة الديناميكية في Ue‏ ماء على Gly‏ أي نتيجة 
لقیاس متغير ديناميكي حقيقي تکون واحدة من قيمه الميزة» وبالعکس «فکل قيمة 
ممیزة تکون نتيجة Wes‏ لقپاس متغیر ديناميكي لحالة ما للمنظومة» حیث نها 
بالتأکید النتيجة إذا كانت الحالة هي حالة مميزة ee‏ إلى هذه القيمة المیزة. وهذا 
یعطینا الغري الفيزيائي للقیم الميزة. ومجموعة القیم الميزة pail‏ ديناميكي حقيقي 
تکون تماما نتائج القیاس المكنة لهذا التغیر الديناميكي» ولهذا السبب فإن حساب 
القیم الميزة هو مسألة مهمة. ۲ 

نورد LALA‏ آخر مرتبطًا بالتفسیر الفيزيائي للنظرية وهو آنه» إذا «قیس متغير 
دینامیکی حقیقی معين 5 مع وجود النظومة ۲ حالة خاصة فتکون الحالات التی 
یمکن أن فن Leal)‏ النظومة نتیجة لعملية القیاس؛ هي حالات acta‏ علبها الحالة 
الأصلية». والآن هذه الحالات التى من الممكن أن تقفز إليها النظومة هی كلها حالات 
مميزة للمتغير 5» ومن ثم تكون الحالة الأصلية معتمدة على الحالات المميزة للمتغير 
5. لكن ربما تكون الحالة الأصلية أي «حالة dole‏ وهكذا يمكننا استخلاص أن أي 
حالة عامة تعتمد على الحالات المميزة للمتغير 5. وإذا عرفنا «الفكة التامة» complete‏ 
بأنها Hs‏ الحالات التي تكون أي حالة معتمدة على عناصرهاء من هنا يمكن صياغة 
خلاصتنا: أن الحالات المميزة للمتغير 5 تكون فثة تامة. 

وليس لكل متغير ديناميكى حقيقى عدد كاف من الحالات لتكوين فئة تامة. 
وهذه المتغيرات التي لا تكون الحالات المميزة لها فكة تامة ليست كميات يمكن قياسها. 
ونحصل بهذه الطريقة على شرط إضافي يجب أن يستوفيه المتغير الديناميكي من أجل 
قابلية عملية auld‏ بالإضافة إلى bpd‏ أن يكون GS‏ ويسمى المتغير الديناميكي 
الحقيقي الذي تکون حالاته المميّزة فكة تامة: «مرصودًا» (قابلا للرصد أو المشاهدة) 
observable‏ وهكذا فإن أي dus‏ يمكن قياسها cout‏ مقيسًا/ مدرگا. 

والان یطرح السوّال نفسه: هل یمکن قياس کل ما یقبل الرصد JS)‏ الرصودات)؟ 
والإجابة نظريًا نعم. ولکن من الناحية العملية. قد يكون من غير الناسب, أو ريما 
یتجاوز حدود إبداع القائم بالتجربة. أن يبتكر جهارًا یمکنه من قياس بعض الرصودات؛ 
ولکن النظرية تسمح للمرء تخیل إمكانية إجراء عملية القیاس. 


07 مبادی میکانیکا الکم 


Les‏ نختبر الآن Gal,‏ شرط أن یکون التغیر الديناميكي الحقيقي 5 قابلًا 
للرصد (مرصودّا). ريما تکون قيمه الميزة تشمل فئة من الأعداد النفصلة (محدودة 
أو لانهائية)» أو بدلا من ذلك تکون شاملة کل الأعداد في فترة معينة. كما لو كانت کل 
الأعداد الحصورة مثلا بين © وط. وف الحالة الأولي یکون الشرط أن أي حالة معتمدة 
على الحالات الميزة للمتغیر 5 بحيث یمکن أن pad‏ عن أي dade‏ آیمن کمجموع 
متجهات یمنی مميزة للمؤثر 5. وفي الحالة الأخيرة فان الشرط یحتاج إلى تعدیل» یمکن 
أن یستبدل بالجموع تکاملا. بمعنی أن التجه الأيمن (2| يمكن التعبیر عنه کتکامل 
لتجهات یمنی ممیزة: 


|P) = | Ede, (24) 


حيث )"16 متجه ممیز للموثر 5 ينتمي إلى القيمة الميزة '5» ویکون مدی التکامل هو 
مدی القیم الميزة. بالثل معتمد کل dade‏ أيمن على التجهات الیمنی الميزة للمؤثر 
5. ولیس ممكنًا التعبیر عن كل Gail date‏ معتمد على التجهات الميزة للمؤثر 5 في 
شكل الطرف الأيمن للمعادلة )24( حيث إن واحدًا من المتجهات اليمنى المميزة لا يمكن 
التعبير عنه كذلك» وعمومًا أي مجموع من المتجهات اليمنى المميزة لا يمكن التعبير dic‏ 
في هذه الصورة. وشرط أن تكوّن الحالات المميزة للمؤثر 5 فئة تامة يجب أن يصاغ 
هكذا: أي متجه أيمن (۶| يمكن التعبير عنه بالتكامل إلى جانب مجموع لمتجهات يمنى 
للمؤثر E‏ بمعنى أن: 


|P) = | Ec) dé’ + IEA), (25) 


حیث (۱574,( ۱ تکون كلها متجهات یمنی مميزة للموثر 5> وتم إدخال العلامات 
gis 4‏ للتمییز عندما تکون القیم الميزة "5,5 متساویة. حيث يجري التکامل على 
مدی US‏ القیم الميزة ويجري الجمع على أي اختیار منها. وعندما یتحقق هذا الشرط 
في UL‏ کون القیم الميزة للمؤثر 5 شاملة gue‏ من الأعداد. عندئذ یکون المؤثر 5 قابا 
للرصد أو الشاهدة (مرصودا). 

هناك حالة أكثر عمومية والتی تحدث أحياتاء بمعنی أن القیم الميزة للمؤثر 5 قد 
تشمل مدی من الأعداد» مع أا موجودة خارج هذا الدی. وفي هذه الحالة 
فان شرط أن يكون المؤثر 5 قابلا للرصد أو المشاهدة (مرصودًا) لا يزال هو: أي متجه 
أيمن يمكن التعبير عنه في صورة الطرف الأيمن للمعادلة (25) ولكن الجموع على 7 
يكون الآن مجموع فثة القيم المميزة النفصلة إلى جانب تلك الختارة في المدى. 


التغیرات الديناميكية والرصودات (الکمیات القابلة للرصد) ۰۷ 
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في الغالب یکون من الصعب a‏ أن نقرر رياضيًا ما إذا كان متغير ديناميكي 
حقيقي مستوفیّا لشرط أن یکون LU‏ للرصد (مرصودًا) أم لاء لأن المشكلة الأصلية في 
sles!‏ القیم والتجهات المميزة مشكلة صعبة جدًا. وعلى أية fle‏ قد يكون لدينا سبب 
جيد على آسس تجريبية للاعتقاد Gb‏ التغیر الديناميكي يمكن قیاسه. ومن ثم یمکن 
أن نفترض بدرجة معقولة أنه قابل للرصد (مرصود) حتى ولو كان الاثبات الرياضي 
مفقودًا. وهذا شيء سوف نقوم به مرارًا وتکرارّا خلال عملية تطویر النظرية, فمثلًا 
سوف نفترض أن طاقة أي منظومة ديناميكية تکون دائمًا ALLE‏ للرصد (مرصودة)؛ 
على الرغم من أن إثبات ذلك خارج نطاق قدرة التحلیل الرياضي الحاليء عدا حالات 

في الحالة الخاصة عندما یکون التغیر الديناميكي الحقيقي عددّاء فكل Ue‏ تکون 
حالة مميزة» ویکون التغیر الديناميكي قابلًا للرصد (مرصودًا) بوضوح. ويعطي أي 
قياس له نفس النتيجة وبذلك یکون ثابنًا فيزيائيًا تمامّا مثل الشحنة على الالکترون. أي 
ثابت فيزيائي في میکانیکا الکم قد یمکن النظر إليه كمؤثر قابل للرصد (مرصود) له 
قيمة مميزة منفردة أو مجرد عدد یظهر في العادلات. وکلتا وجهتي النظر متکافثتان. 

وإذا حقق المتغير الديناميكي الحقيقي معادلة جبرية فمن النتيجة (ب) في الباب 
السابق يظهر أن المتغير الديناميكي يكون قابلا للرصد (مرصودًا) ويكون LL‏ هذا 
المتغير المرصود عدد محدود من القيم المميزة. وبالعكس أي متغير مرصود (قابل 
للرصد) له عدد محدد من القيم المميزة ويحقق معادلة جبرية» حيث إنه إذا كان للمتغير 
القابل للرصد (الرصود) ۶ القيم "5,...,5 ,5 كقيم مميزة فإن: 


(5 50 )5 - 5)... (5 - 5") |P) - 0 


مهما كان» لأن أي dade‏ أيمن يمكن التعبير عنه كمجموع متجهات يمنى مميزة للمؤثر 
6 جراء أن المؤثر 5 قابل للرصد (مرصود) ومن ثم: 


(5 - 5()5 - 5)... (5 - E") = 0. (26) 


فمثلًا یمکننا أن نضع في اعتبارنا المؤثر الخطي ۱۸()۸۱ حيث إن (۱۸ متجه آیمن 
مسوی. هذا الوثر الخطي حقيقي طبقا للمعادلة )7( ویکون مربعه: 


{|A)(A]}* = |A)(A|A)(A] = |A)(AI (27) 


۸ مبادئ میکانیکا الکم 


حیث إن 1 = (AJA)‏ وهکذا فان مربعه یکون مساويًا له. وبهذا فهو یحقق معادلة 
رياضية ویکون GU‏ للرصد (مرصودًا). وتکون قیمتاه المیزتان هما الواحد الصحیح 
والصفر. یمکن النظر إلى (۱۸ کمتجه Gail‏ ممیز ينتمي إلى القيمة الميزة 1. بینما کل 
التجهات الیمنی التعامدة عليه تنتمي إلى القيمة الميزة 0. وعلیه فان ي قياس bal‏ 
القابل للرصد (المرصود) بالتأكيد ba‏ النتيجة 1 ذا كانت النظومة الديناميكية في 
الحالة المميّزة (14» بينما ستكون النتيجة 0 لو كانت النظومة في أي حالة متعامدة 
وهكذا فإن هذا المؤثر يمكن أن يوصف على أنه الكمية التى تحدد إن كانت المنظومة 
في الحالة |A)‏ أم لا. ۱ 

قبل أن ينتهي هذا الباب يجب أن نفحص الشروط لكي یکون أي تکامل کالوجود 
في العادلة (24) ذا معنی. لنفترض أن (۱2(,۱۲ متجهان آیمنان یمکن التعببر عنهما 
بتکاملات التجهات الميزة الیمنی للمؤثر القابل للرصد (الرصود) 5. 


|X) = | (42, ۱۳ = | lE"y)dE”, 


حيث استخدمنا × و كدلالات للتمييز في الكميتين الکاملتین» وبأخذ الرافق التخيلي 
للمعادلة الأولى وضربها في الثانية نحصل على: 


|E" y) dE’ dE”. (28)‏ ع) | = (xIY)‏ 
لنضع الآن في اعتبارنا التکامل الفرد: 
(29) 4 (مو “ع عر 2) 1 


ومن نظرية التعامد فان التكامل هنا يجب أن یتلاشی في كل مدى التكامل عدا نقطة 
واحدة عندها ۶ = “5. وإذا كانت دالة التكامل محددة عند هذه النقطة فسیتلاشی 
التكامل )29( lily‏ كان هذا ساريا على كل asd‏ '5 فسنحصل من )28( على أن (XIV)‏ 
يتلاثى أيضًا. والآن المقدار (۲|×) لا یتلاشی عمومّاء وعليه فان المقدار (مد'5|ءد'5) 
يجب أن يكون کبیرا كبرًا Kiley‏ بطريقة ما تجعل التكامل (29) لا يتلاشي وله قيمة 
محددة. وسوف نناقش شكل الكبر اللانهائي المطلوب في الباب .١5‏ 

في دراستنا وحتى وقتنا الحاضر تم اعتبار - كأمر ضمنی - أن متجهاتنا اليمنى 
افرع مهلود الطولة بان كا مووا بحو ون أيضاء بوكر الم 
الحاجة إلى تقليص هذا الشرط عندما يتعلق الأمر بمتجهات مميزة لمرصود ما تغطي 


التغیرات الديناميكية والرصودات (الکمیات ALLE‏ للرصد) وه 


قيمه الميزة مدی ما. وإذا لم يتم تقليصه فقد لا تحدث ظاهرة وجود مدی للقيم 
المميزة» وتکون نظریتنا ضعيفة لعظم السائل العملیة. 

بأخذ IY) = 1X)‏ نحصل عمومًا على النتيجة أن (*/5/<*|5) تکون كبيرة IAS‏ 
لانهائيًا. ونفترض أنه إذا كان 0 + [Ex)‏ فإن: 


E a > 0, (30) 


كالمسلمة الناظرة لمعادلة )8( من الباب 1 للمتجهات لانهائية الطول. 

یعرف فراغ التجهات الیمنی والیسری عندما تحصر هذه التجهات بحيث تکون 
محدودة الطول ولها حاصل ضرب قياسي محدد رياخ ‘ «یفراغ هیلیرت» Hilbert‏ 
.space‏ 

والتجهات الیمنی والیسری التي نستخدمها تکون فراغا آعم من «فراغ هیلبرت». 
ويمكن أن نرى الآن أن مفكوك أي متجه أيمن |P)‏ في شکل الطرف الأيمن لمعادلة )25( 
يكون dey‏ بشرط أنه لا يوجد حدان أو أكثر في المفكوك Log!‏ نفس القيم المميزة. 
ولإثبات هذه النتيجةء دعنا نفترض أن هناك مفكوكين مختلفين للمتجه (2| وبطرح 
أحدهما من الآخر نحصل على معادلة على الصورة: 


0- | ۱۵5 + DE), (31) 


dus‏ استخدمت a,b‏ علامتان جدیدتان لتمییز التجهات الميزة والجمع على 5 يشمل 
كل الحدود الباقية بعد عملية الطرح. إذا كان هناك حد في (31) ینتمی إلى قيمة مميزة 
“5 ليست في المدى» بضرب (31) على الیسار في التجه الأيسر |5؛5) وباستخدام نظرية 
القعامد؛ تحصنل عن : 

0 = (E'bIE'D), 
التی تناقض العادلة )8( في الباب 5. مرة آخری. إذا كانت الدالة الراد تکاملها ذ‎ 
موجود‎ 5“ A العادلة (31) لا تتلاشی لبعض القیم المميزة “5 ليست مساوية‎ 


على: 


Go 


Ot ¢ 


a= | )8 له‎ 004 
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الذي یتعارض مع (30). أخيرًا إذا وجد حد في الجموع في العادلة )31( يعود إلى قيمة 
مميزة 5 في call‏ فبضرب )31( من الیسار في التجه |5/5) نحصل على: 


(EDED) (32)‏ + رتیت 0 
ویضرب العادلة )31( من الیسار 3 0 
(EtalE*D). (33)‏ + 2۱| =0 


والکن یکون التکامل )33( محدودًا ومن ثم یکون (ط4|5٤5) LET‏ محدودّا وکذلك یکون 
(©5“5154) محدودّا. والتکامل في )32( يجب عندئذ أن يكون صفرا. وهکذا (ط54|ط“#) 
تکون مساوية للصفر ولدینا هنا تناقض. وهکذا فكل حد في العادلة (31) يجب أن يتلاشي, 
ويجب أن یکون مفکوك التجه الأيمن (۶| في صورة الطرف الأيمن للمعادلة )25( وحيدًا. 


-١‏ دوال الرصودات (الکمیات ALLAN‏ للرصد) 


oS!‏ 5 مؤثرًا SLU‏ للرصد (مرصودّا). یمکننا ضربه ch‏ عدد حقيقي k‏ ونحصل 
على مرصود آخر -KE‏ ومن أجل أن تکون نظریتنا متوافقة ذاتيّاه فمن الضروري أنه 
عندما تکون النظومة في حالة بحيث یعطی قياس ما لرصود 5 النتيجة 5 بالتأکید. 
فإن قياس المؤثر القابل للرصد (الرصود) KE‏ سوف يعطي بالتأکید النتيجة . 
ومن السهل التحقق من أن استیفاء هذا الشرط متحقق. والتجه الأيمن الناظر لحالة 
ما الذي يعطي عند قياس الوثر 5 - بالتأکید - النتيجة '5؛ يجب أن يكون متجهّا 
مميرًا أيمن للمؤثر E‏ مثلا ('5|» يحقق: 

Elf") = (۰‏ 
وهذه المعادلة تؤدي إلى: 

kE|5') = 655,‏ 
والتي توضح أن ('5! متجه أيمن مميز للمؤثر KE‏ ينتمي إلى القيمة المميزة KE!‏ وهكذا 
فإن قياس KE‏ سوف يعطي بالتأكيد النتيجة AE’‏ 

عمومّا يمكننا أن نأخذ أي دالة حقيقية في 5 ولتكن f(E)‏ ونعتبرها قابلة للرصد 

آو مرصودًا جديدًا ويمكن GSE‏ قياسها كلما قيست 5. حيث إن التعيين التجريبي 


المتغيرات الديناميكية والرصودات (الکمیات القابلة للرصد) 5١‏ 
للقيمة 5 یعطینا LAT‏ القيمة (5)/. ولا نحتاج أن نحصر (5)/. بأن تکون حقيقية, 
ومن ثم يكون جزءاها الحقيقي والتخيلي قابلين للرصد ويقاسان ESE‏ عندما تقاس 
-E‏ ولتوافق النظرية فمن الضروري أنه عندما تكون المنظومة في حالة بحيث إن قياس 
المؤثر 5 يعطي بالتأكيد النتيجة '5, فقياس الأجزاء الحقيقية والتخيلية للدالة (5) ل 
سوف قط بالا نتائج الأجزاء الحقيقية والتخيلية Bs ./)5/( Wall‏ حالة ما 
تكون ()/ معبرًا عنها كمتسلسلة قوی. 


۰۰۰ دی + (E) = co + cE + cE‏ ل 


حيث 5© أعداد» يمكن مرة أخري التحقق من هذا الشرط بالجبر الأولي. آما في 
حالة Us‏ عم فربما لا يكون من الممكن تحقيق هذا الشرط. ومن ثم يستخدم 
هذا الشرط لتعريف الدالة (5)/, التي لم تعرف بعد رياضيًا. وبهذه الطريقة 
يمكن أن نحصل على تعريف أعم لدالة الكمية القابلة للرصد عما يعطى بمتسلسلة 
القوى. 

عمومًا نعرف f(E)‏ بأنها ذلك المؤثر الخطي الذي يحقق: 


HENS Pa 6 NS (34) 


لكل متجه Gail‏ ممیز IE")‏ للموثر 5 وتکون(5)/ عددًا لكل قيمة مميزة 5. من 
السهل رژية أن هذا التعریف متوافق ذاتيًا عندما يطبق على متجهات مميزة JE")‏ 
التي تکون غير مستقلة. lily‏ كان لدینا متجه ممیز (5/4| معتمد على متجهات 
مميزة آخری Shall‏ 5. كل هذه التجهات الميزة الأخرى يجب أن تنتمي جمیعها 
للقيمة الميزة '5. والا لكان لدینا معادلة ما من النوع (31) التي رأينا استحالتها. 
وبضرب العادلة التي تعبر خطيًا عن 167A)‏ بدلالة التجهات الميزة الأخرى للمؤثر 
5 بالدالة f(E)‏ من اليسارء فنحن فقط نضرب کل حد فیها في العدد (/5)/ء وهکذا 
نحصل بوضوح على معادلة متوافقة. إضافة إلى ذلك. فان العادلة )34( كافية لتعریف 
المؤثر الخطي (5) تعریفا GG‏ حيث إنه للحصول على نتيجة ضرب (5)/ بالتجه 
الأيمن الاختياري (7| فما علینا الا فك IP)‏ في صورة الطرف الأيمن للمعادلة )25( 


وناخذ: 


FEI Cae’ + TSE). (35)‏ | = (صارهام 


۲ مبادی میکانیکا الکم 
ویعرف الرافق الرکب (5)/ للدالة f(E)‏ من خلال الرافق التخيلي للمعادلة (34) 
یمعنی: 
FE (EI,‏ = (8)5) 
الذي يسري لأي متجه أيسر ممیز |'5) حیث P(E)‏ الرافق الرکب للعدد (5). Les‏ 
نستبدل هنا بالقدار '5 القدار "۰2 ونضرب العادلة من اليمين sls‏ متجه آیمن IP)‏ 
ومن ثم نحصل على الاتي باستخدام الفکوك )25( للمتجه (اء 
FE" CE" IP)‏ = (3"۱۶)6(۱۳) 
le Me Nea) (36)‏ + ۱۳۸/3 ۳ 
A)‏ "2 2) ("ع) گ + فك 5 70570057 | = 
بالاستعانة بنظرية التعامد. يفهم المقدار (EVIE)‏ على أنه يساوي صفرًا إذا لم تكن 
“5 واحدة من القيم المميزة التي تنتمي إليها الحدود في المعادلة (25). مرة ثانية بوضع 
الدالة المركبة المرافقة (/5)/ بدلا من £(E)‏ في المعادلة )35( وبالضرب من اليسار في 
۱ نحصل على: 
Ea):‏ و( + ۱۱۵۵ = (E)IP)‏ ۱ 5) 
والطرف الأيمن هنا يساوي نظيره في )36 Sus‏ إن الدوال الكاملة تتلاشی عندما 
39 ج 3 ومن ثم: 
(EF (EP) = (EF (E) IP).‏ 
f(5) = F(5). (37)‏ 
وهکذا «فإن الرافق الرکب للمؤثر الخطي f(E)‏ یکون الدالة الرافقة الركبة f‏ للمؤثر 
«sé‏ 
ویستتبم هذا كنتيجة أنه )13 كانت (/5)/ دالة حقيقية فان f(E)‏ تکون مؤثرًا 


خطيًا حقيقيًا. ومن هنا أيضًا تکون (5)/. قابلة للرصد (مرصودة) حيث تکون حالاتها 
المميزة فكة تامةء وكل حالة مميزة للمؤثر 5 تكون حالة مميزة للدالة FEV‏ 
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وبواسطة التعریف السابق «یمکننا أن نعطي معنی GY‏ دالة ‏ لرصود ما فقط 
بشرط أن نطاق وجود دالة التغیر الحقيقي F(x)‏ تشمل کل القیم الميزة للكمية 
القابلة للرصد (الرصود).» وإذا كان نطاق الوجود يحتوي نقاطا آخری بجانب هذه 
القیم المميزة ومن هنا فإن قيم f(x)‏ لهذه النقط الأخرى لن تؤثر على دالة الرصود. 
ولا يشترط أن تكون الدالة تحليلية أو متصلة. وتكون القيم المميزة لدالة f‏ لمرصود ما 
هی تمامًا الدالة f‏ للقيم المميزة للمرصود. 

۱ من المهم أن نلاحظ أن إمكانية تعريف دالة لمرصود ما 5 تتطلب وجود عدد وحيد 
f(x)‏ لكل قيمة للمقدار ‏ الذي هو قيمة مميزة للمرصود. وعلیه يجب أن تکون الدالة 
f(x)‏ دالة وحيدة القيمة. یمکن ایضاح ذلك باعتبار السوّال: عندما یکون لدینا مرصود 
ما f(A)‏ دالة حقيقية في الرصود A‏ فهل یکون الرصود A‏ دالة في الرصود (۸)؟ 
والإجابة على هذا هي نعم. إذا كانت القیم الميزة الختلفة ۸ للمؤثر A‏ تودي دائمّا 
إلى قيم مختلفة للدالة f(A’)‏ وعلی أية SL‏ فإذا وجدت قیمتان ممیزتان مختلفتان 
للمرصود A‏ هما ۸,۸۲ مثلا بحیث f(A") = f(A")‏ ومن ثم تقابل القيمة الميزة 
f(A)‏ للمرصود f(A)‏ فلن یکون هناك قيمة مميزة وحيدة للمرصود A‏ ولن یکون 
الأخير دالة للمرصود f(A)‏ في هذه الحالة. 

ويمكن التحقق ریاضیّا بسهولة من التعريف أن مجموع وحاصل ضرب دالتين 
لمرصود ما يكون دالة في هذا الرصود. وأن دالة الدالة لمرصود ما هي إلا دالة 
لهذا المرصود. من السهولة أيضًا رؤية أن كل نظرية الدوال لمرصود ما تكون 
متمائلة بالنسبة للمتجهات اليمنى والمتجهات اليسرى على حد سواء من خلال 
المعادلة: 


)38( | وا )| 5) 
بدلا من العادلة )34( 

وسوف ننهي هذا الاب بمناقشة مثالین ذوي آهمية عملية کبيرة lang‏ بالتحدید 
القلوب والجذر التربيعي. یوجد مقلوب لكمية ما قابلة لارصد (لرصود (Le‏ إذا لم 
يكن فرصو تة مميزة هاري gta) Gai‏ يكن للنوضون ۰۵6 فة :ميزه 
تساوي صفرّاء. فمقلوب الرصود Gilly‏ سوف نرمز له بالرمز Om!‏ أو 1/0 سوف 


ole’) = otha’), (39) 


۶ مبادی میکانیکا الکم 
كيك اب Olli Taal Of Sew Rell a‏ رون 
wo tla’) = vo’ la’) = la’).‏ 


وحیث إن هذا يسري على أي متجه آیمن ممیز )”| فیجب أن نحصل علی: 


)40( .1= 0۵01 
وبالمثل 
(41) 0-1۰ 001 


يمن GALEN gata‏ بکفي OT aad)‏ تناما وبقرط of‏ :وا لیس له Lea‏ ممیزه 


مساوية للصفر. ولإثبات هذا 3 حالة المعادلة )40( لیکن ‏ مؤثرًا خطیا ما يحقق العادله: 
1= 02 


وبضرب الطرفین من الیسار بالمؤثر am!‏ العرف بالعادلة (39) تصبح النتيجة: 


وعلیه من المعادلة )41( فان 


.71 دعر 


العادلتان (40) و(41) يمكن استخدامهما لتعریف القلوب عندما یوجد لمؤثر خطي عام 
» الذي لا يحتاج حتی OY‏ یکون حقيقيًاء علما Gb‏ إحدى هاتين العادلتین لن تکون 
بالضرورة كافية للتعريف. إذا كان لكل من المؤثرين الخطيين 0,8 مقلوب فحاصل 
ضربهما 8» يكون له القلوب: 

(QB) SB to, (42) 


الذي یتکون من آخذ مقلوب کل عامل ثم ضربهما في ترتیب عكسي. ونتحقق من 
العادلة (42) بملاحظة أن طرفها Gall‏ يعطي الوحدة عندما یضرب في OB‏ سواءً من 
اليمين أو الیسار. وقانون القلوب لحواصل الضرب هذا يمكن في الحال تعمیمه لأكثر 
من معاملین. بمعنی: 


(apy...) = ...y Bort, 
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71 
0 


یوجد الجذر التربيعي لكمية ما قابلة للرصد (مرصود) » دائمّاء ویکون حقيقيًا 
]3 لم يكن للموثر Lado‏ مميزة سالبة. ویکتب Jot‏ آو ۳/2 وهو یحقق: 
Jala’) = +,/a’'|a’), (43)‏ 
حيث |v’)‏ متجه ممیز آیمن للمؤثر » ينتمي للقيمة الميزة ۵. ومن ثم: 
Jo Jal) = (|) = alo’),‏ = ( ۷/00۰/۵0۲ 
وحیث إن هذا يسري على أي dade‏ أيمن ممیز )"10 فعلیه يجب أن یکون لدینا: 
)44( 0۰ = ۱/6/0۲ 


بسبب الغموض في الاشارة في العادلة )43( فسوف یوجد عدة جذور تربيعية. 
ولتحدید واحد منهما يجب أن تعین إشارة خاصة في (43) لكل قيمة مميزة. وربما تتغير 
الاشارة pas‏ انتظام من قيمة مميزة إلى التالية. وسوف تعرف العادلة )43( دائمًا مؤثرًا 
خطيًا ۷/0 محققا للمعادلة (44) ومكونًا دالة الجذر التربيعي للمؤثر ». إذا وجدت قيمة 
مميزة ما للمؤثر » ينتمي الیها متجهان ممیزان أو أكثر مستقلان آحدهما عن الآخر 
فیجب أن یکون لديناء وفقا لتعریفهما AW‏ نفس الاشارة في العادلة (43) لكل من 
التجهات الميزة هذه. وعلي آية حالء إذا آخذنا إشارتين مختلفتین فستظل العادلة (44) 
سارية. ومن ثم فالعادلة (44) ليست كافية وحدها لتعریف ۰/۰ إلا في الحالة الخاصة 
عندما یکون هناك متجه jroo‏ واحد مستقل للموّثر » ينتمي إلى قيمة مميزة ما. 

وعدد الجذور التربيعية الختلفة لكمية ما قابلة للرصد (لرصود ما) هو ”2 حيث 
n‏ العدد الكلي للقیم الميزة غير الساوية للصفر. وعملیّا تستخدم دالة الجذر التربيعي 
للمرصودات بدون asd‏ مميزة سالبة. والجذر التربيعي العین والستخدم هو ذو الاشارة 
الوجبة. مأخوذة دائمًا في العادلة (43). وسوف یعرف هذا بالجذر التربيعي الوجب 


-Positive square root 


۲- التفسير الفیزیائی العام 

الافتراضات التی وضعناها في بداية الباب ۱۰ للحصول على تفسير فیزیائی للنظرية 
الرياضية لها نوعية خاصة. حيث يمكن الاستفادة [gis‏ فقط بارتباطها مع حالات 
مميزة. ونحتاج إلى افتراض آکثر عمومية لیمکننا من استخلاص العلومات الفيزيائية 
من الریاضیات حتی ولو لم نتعامل مع حالات مميّزة لأي كمية ALLS‏ للرصد في الیکانیکا 


٦‏ مبادی میکانیکا الکم 


الکلاسيكية. كما نقول: «لها dad‏ لأي حالة معينة للمنظومة وما هو الناظر لذلك 
في میکانیکا الکم؟ إذا آخذنا أي كمية قابلة للرصد (مرصود) 5 وأي حالتین X,Y‏ 
مناظرتین للمتجهین )1,197( ومن هنا يمكن أن نکون العدد (5|7|×). وهذا العدد 
لیس قريب الشبه بالقيمة التي یمکن أن يأخذها المرصود في الیکانیکا التقليدية للأسباب 
الخلاثة الاتية: : 

(أ) يشير إلى «حالتین» للمنظومة بینما في الیکانیکا الكلاسيكية يشير إلى حالة 
واحدة. 

(ب) عمومّا ليس عددًا حقيقيًا. 

)>( ليس محددًا تحديدًا وحيدًا بواسطة المرصود والحالات. حيث إن المتجهات 
(xl, |v)‏ تشتمل على عوامل عددية اختيارية. وحتى إذا أخضعنا المتهجين (/ا (xl‏ 
لشرط أن يكونا مسويين فسيظل هناك عامل غير محدد مقياسه الوحدة في AX|ELY)‏ 
ومع ذلك تنتهي هذه الأسباب الثلاثة — على أي حال - إذا أخذنا الحالتين متطابقتين 
و(/1| هي المرافق التخيلي للمتجه |( فان العدد الذي نحصل عليه Bake‏ أي (×|5|×) 
يكون بالضرورة حقيقيًا ومحددًا تحديدًا وحيدًا عندما تكون (x]‏ مسواةء حيث إذا 
ضربنا |×) قي العامل العددي ele‏ حيث © sue‏ حقيقي ماء تحن أن نضرب IX)‏ في 
العامل “٠ءء‏ ولن تتغبر (×|5|×). 

وعلیه یمکن للمرء أن یمیل إلى الافتراض التجريبي أن یکون للكمية القابلة للرصد 
(الرصود) 5 «قيمة» هي (۱5۱) للحالة × aes‏ نان للمعنی الكلاسيکي. مع 
ذلك لن یکون هذا مرضيًاء للسبب التالي: Ges‏ نأخذ مرصودًا GAT‏ 7 الذي یمکن أن 
يأخذ القيمة (×|7|×) Way‏ للافتراض السابق لهذه الحالة نفسها. ومن ثم يجب أن 
نتوقع لهذه الحالة - من التشابه الكلاسيكي - أن يأخذ مجموع كميتين قابلتین 
للرصد قيمة مساوية لجموع قيمتي الکمیتیین منفصلتينء کذلك يأخذ حاصل ضرب 
الکمیتیین قيمة مساوية لحاصل ضرب قيمتي الکمیتین منفصلتین. في الواقع سيعطي 
الافتراض التجريبي لجموع الکمیتین القابلتین للرصد nlx)‏ + 5|×) وهو في الحقيقة 
يساوي مجموع (×|5|×) و(۱7۱*)» ولکن بالنسبة لحاصل الضرب فسيعطي القيمة 
(x1En|x)‏ أو (×ا75ا×) ولیس GY‏ منهما ارتباط بأية طريقة بسيطة مع (×|5|×) 
و(۰)2۱1(۱ 

وعلى أية حالة. حیث إن الأمور تسیر بصورة خاطتة في حالة الضرب ولیس في حالة 
الجمع» فمن القبول أن نعرف (×|5|>) على أنه القيمة التوسطة للكمية القابلة للرصد 
(للمرصود) 5 للحالة ×. وهذا نتيجة أن القيمة التوسطة لجموع كميتين يجب أن 
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تساوي مجموع متوسطاتهما. ولکن متوسط حاصل الضرب لیس بالضرورة مساویا 
لحاضل هرب متوسطانهماء وعلیه پمکنناآن نضع افتراضا عاما بانه[ذا «اچري قیاس 
الكمية القابلة للرصد (الرصود) في الحالة الناظرة للمتجه |x)‏ عددًا كبيرًا من الرات. 
فمتوسط کل النتائج سیکون (۱ع۱*) بشرط أن التجه (×| یکون مسوی.» |ذا لم 
تكن |x)‏ مسواة بالضرورة مثلما في حالة کون حالة مميزة لكمية قابلة للرصد 
منتمية إلى قيمة مميزة في مدی» یصبح الافتراض أن متوسط نتيجة قياس 5 تتناسب 
مع (×|5|×). يقدم هذا الافتراض العام أساسًا للتفسیر الفيزياتي العام للنظرية. 

التعبير بأن الكمية القابلة للرصد (المرصود) «لها قيمة معينة» لحالة معينة مسموح 
به في ميكانيكا الكم في الحالة الخاصة عندما يؤدي قياس المرصود بالتأكيد إلى القيمة 
العينة. بحيث تكون الحالة هي حالة مميزة للكمية القابلة للرصد (مرصود). ويمكن 
التحقق بسهولة من الجبرء أنه مع هذا المعنى الحدد. لكى يكون للمرصود «قيمة» 
ذا کان لکمیتین قابلتین للرصد قیمتان لحالة بعینها. فلهذه الحالة یکون لجموم 
الکمیتین (إذا كان هذا الجموع هو نفسه كمية قابلة للرصد)" قيمة مساوية لجموع 
قيمتي الکمیتین القابلتین للرصد منفصلتین» وحاصل ضرب هاتین الکمیتین (إذا كان 
حاصل الضرب ALG dus‏ للرصن)! له قیمة مساوية احاصل ضرب قتي IEW‏ 

وفي الحالة العامة لا یمکننا التحدث عن كمية قابلة للرصد (مرصود) لها قيمة 
لحالة معينة. ولکن یمکننا التحدث عن أن لها قيمة متوسطة للحالة. یمکن أن نمضي 
قدمّا ونتحدث عن احتمال أن تکون قيمة معينة للحالة» بمعنی احتمال الحصول على 
هذه القيمة الخاصة عندما يجري قياس للكمية القابلة للرصد. وهذا الاحتمال یمکن 
الحصول عليه من الافتراض العام بالطريقة التالية. 

لتکن الكمية القابلة للرصد (الرصود) هي 5 ولتکن الحالة تناظر التجه الأيمن 
السوی (×|. ومن ثم یخبرنا الافتراض العام أنه ليست القيمة التوسطة للمؤثر 5 هي 
dads (x El)‏ ولکن القيمة التوسطة لأي دالة في 5 مثل (5)/ هي (xIF(EIX)‏ 
آیضا. لنأخذ f(E)‏ لتکون تلك الدالة في 5 التي تساوي الوحدة عند © = E‏ حيث 4 عدد 
حقيقي nel OE‏ للقي مه ناد في 5 لها معنى. وفقا لنظريتنا العامة 
للدوال في الكميات القابلة للرصد يمكن الرمز لها بالرمز Seq‏ تمشيًا مع الترميز العام 


*هنا ليس Ele‏ حيث إنه قد لا يكون للمجموع عدد كاف من الحالات المميزة لتكون فئة تامة. في هذه الحالة فالجموع, باعتباره 
كمية واحدة» ليس كمية قابلة للرصد. 
أهنا قد يفشل شرط كونه حقيقباء بجانب شرط تكوين الحالات المميزة فكة تامة. 


۸ مبادئ میکانیکا الکم 


للرمز 5 ذي الدلالتین كما في (معادلة (17) في الباب ١‏ القادم). والقيمة التوسطة 
لهذه الدالة في 5 هي بالضبط الاحتمال +7 مثلا لیکون للكمية 5 القيمة a‏ أي أن: 


Pa ا‎ )45( 


E مميز أيمن للمؤثر‎ date ch Sea فإن ضرب‎ E مميزة للمؤثر‎ dad a لم تكن‎ lily 
OL ٠١ يكون صفرًا ومن ثم فإن 0 = ,0,۳ = مع5. وهذا يتفق مع استنتاجات الباب‎ 
أي نتيجة لعملية قياس كمية ما قابلة للرصد (مرصودة) يجب أن تكون إحدى قيمها‎ 
المميزة.‎ 

اذا كانت نتائج القياس الممكنة LSU‏ 5 تكون مدى من الأعداد» فاحتمال ان تأخذ 
* بالضبط قيمة معينة ستكون صفرًا في معظم المسائل الفيزيائية. ومن ثم فالكمية 
التي لها أهمية فيزيائية هي احتمال أن تأخذ 5 قيمة في مدى صغیر. من 4 إلى 44 + ۾ 
Sls‏ وهذا الاحتمال, gil‏ یمکن الرمز له بالرمز Pla)da‏ يساوي القيمة المتوسطة 
لتلك الدالة في 5 التي تساوي الوحدة عندما تقع 5 في Gall‏ من ۸ إلى 44 + ۰۰ وصفرًا 
عند ad‏ غيرها. ودالة 5 هذه لها معنى وفقًا لنظريتنا العامة لدوال مرصود ما. بأخذ 
Gas x(E)‏ لهاء يكون لدينا: 


P(a)da = 2٠ (46) 


lily‏ لم یحتو call‏ من ه إلى da‏ + 4 على أي قيم مميزة للمؤثر 5 یکون لدینا كما 
سبق 0 = 0,P(a)‏ = (8). إذا لم تكن (×| مسواة فسیکون الطرف الأيمن في کل من 
(45). )46( متناسبًا مع احتمال أن تأخذ 5 القيمة © وتقع في gall‏ من ه إلى هك + © 
على الترتيب. 

افتراض الباب ۱۰ gb‏ قياس 5 يعطى بالتأكيد النتيجة '5 إذا كانت المنظومة 
في حالة مميزة ما للكمية 5 منتمية إلى القيمة المميزة '5 يتوافق مع الافتراض العام 
للتفسير الفیزیائی ويمكن في الحقيقة استنتاجه منه. بدءًا من الافتراض العام نرى أنه: 
إذا كانت )1 متجها aes Gail‏ للمؤكن © ينتمي إلى القيمة المیزة ۶ فانه في حالة 
القيم المميزة النفصلة للمؤثر 5 يكون: 

dgal&’) = 0 


إلا إذا كانت 


المتغيرات الديناميكية والرصودات (الکمیات القابلة للرصد) 1٩‏ 
وف حالة مدی متصل للقيم الميزة للمؤثر 5 نجد: 
X(5)|5') =0‏ 


ما لم يحتو المدى بين © و16 + 4 القيمة "5. 

أي UL‏ مميزة للمؤثر 5 ينتمي إلى dad‏ مميزة 5 واقعة في مدى ما هي 
حالة لا یمکن |دراکها Ela)‏ صارمّا dun lilac‏ نها تحتاج عمية TALI‏ من الدقة 
للحصول على 5 مساويًا UL‏ للقيمة '5. ومعظم ما یمکن الوصول إليه عملیّا هو 
أن نحصل على 5 واقعة خلال مدی Gud‏ حول القيمة '5. من ثم تکون النظومة 
في UL‏ تقرّبية من الحالة الميزة للمؤثر 5. وعلیه. فالحالة الميزة النتمية إلى قيمة 
مميزة في مدی هي تخیل رياضي لما یمکن الوصول إليه عمليًا. وعلي أية حال فمثل 
هذه الحالات الميزة تلعب دورًا Mads‏ چدّا في النظرية. ولا یمکن للمرء أن يؤدي 
العمل بطريقة جيدة بدون هذه الحالات. ویشتمل العلم على أمثلة كثيرة لفاهیم نظرية 
هي نهایات أشياء نقابلها في الواقع العملي وهي مفيدة للصياغة الدقيقة لقوانین 
الطبيعة. بالرغم من عدم ادراکها Glee‏ وهذا مثال آخر يضاف الیها. قد یکون 
الطول اللانهائي للمتجهات الیمنی الناظرة لهذه الحالات الميزة له صلة بعدم إدراكهاء 
بینما كل الحالات الدركة تناظر متجهات یمنی يمكن تسویتها وتنتمي إلى «فراغ 
هيلبرت». 


۲۳- قابلية التبادل (التبادلية) وقابلية التوافق (التوافقية) 
قد تكون حالة ما حالة مميزة لكميتين قابلتين للرصد. وإذا ناظرت الحالة متجها أيمن 
(۱۸ وكانت الكميتان هما 5,7: وعليه يكون لدينا: 


SIA),‏ = رماع 


nlA) = (۰‏ 
حیث ,5 هما قیمتان مناظرتان ل 5,7 على الترتیب» نستنتج OW‏ آن: 
nE|A),‏ = بها 7۱5 = E'n'|A) = El A)‏ = رهما 57 = EnlA)‏ 
أو 


(5n - n&)|A) = 0. 


٠‏ مبادی میکانیکا الکم 


وهذا یوعز إلى أن فرض وجود حالة مميزة آنية یکون آکثر موائمة إذا كان 0 = 75 - 57 
والکمیتان قابلتان للتبدیل. وإذا لم تکونا قابلتین للتبدیل فوجود حالة مميزة آنية لا 
یکون مستحیلا ولکن یکون استثناءٌ. ومن ناحية أخرىء إذا «کانا یقبلان التبدیل فانه 
يوجد العديد من الحالات المميزة الآنية بحيث تكون فئة تامة كما سنثيت ذلك الان.» 

لیکن 5,7 مرصودين قابلين للتبديل» لنأخذ Gace Gate‏ أيمن للمؤثر 7 وليكن 
(۱7 ينتمى إلى القيمة المميزة 7 ولنقم بفكه بدلالة حدود من المتجهات اليمنى المميزة 
للمؤثر 5 كما في صورة الطرف الأيمن من معادلة )25( وعليه نجد أن: 
In’) = [۱5۷۲۵46 + ۵ (47)‏ 

r 
تم إدخال الرمز 7" في المتجهات المميزة اليمنى للمؤثر 5 في الطرف الأيمن كدليل إضافي‎ 
وليس لتجه عام كما في‎ In!) هو‎ Geld Gal لتذكيرنا بأنها نتيجة مفكوك متجه‎ 
الات اه وگو‎ sia إل مرت أذ كاحي‎ (isa (25) القادلة‎ 
أيضًا متجهات مميزة للمؤثر 7 تنتمي إلى القيمة المميزة '7. ويكون لدينا:‎ 
ده‎ (nmin) = | 0-۱۱۱6۱۵۵8 + 5-۱۵ 48) 
1 
یحقق:‎ )7 - ”'(|5":'4( GaN! فان التجه‎ Vy 
5) - n (۱5۲7 (ك‎ = (n - ')ElE"N'a) 
= (n - (5۲۱6۲۱ 4( 
= 5" ) — n')|S"n'd), 
وهذا یوضح أنه متجه ممیز آیمن للموثر 5 ينتمي إلى القيمة الناظرة 5۳ وبالثل فان‎ 
التجه الأيمن (7-7(۱5/76) هو متجه آیمن ممیز للمؤثر 5 ينتمي إلى القيمة الناظرة‎ 
ومن ثم فإن العادلة )48( تبین أن نتيجة التکامل إلى جانب مجموع لتجهات یمنی‎ 5“ 
مع معادلة )31( یکون مستحیلا ما لم‎ Ligh مميزة للمؤثر 5 تساوي الصفر. وهذا كما‎ 
تتلاش کل من الدالة المكاملة ویتلاش کل حد في الجموع. وعلیه فان:‎ 
(n = n')|E'n'c) = 0, (n = n’ )|5"n'd) = 0, 

وبهذا فكل المتجهات اليمنى التي تظهر في الطرف الأيمن من (47) متجهات يمنى مميزة 
لكل من 5 ,7. تعطي العادلة )47( مفکوگا للمتجهات (7| بدلالة متجهات يمنى مميزة 
آنية لكل من 5,7. وحيث إن كل dade‏ أيمن يمكن فكه بدلالة من التجهات المميزة 


التغیرات الديناميكية والرصودات (الکمیات القابلة للرصد) ۷۱ 
In’)‏ للمؤثر 7» فینتج أن أي متجه أيمن یمکن فکه بدلالة التجهات الميزة الآنية لكل 
من 5 و7 ومن ثم فان الحالات الميزة الانية تکون فئة تامة. 

التجهات الیمنی الميزة الآنية السابقة لكل من 5 و7 وهي (7 ۱8 و( "۱5 
تم تمییزهما بدلالة القیم الميزة ,2 أو ,5۳ التي تنتمي إليهاء إلى جانب العلامات 
4 التی قد تکون ضرورية. وأسلوب استخدام القیم الميزة کدلائل للمتجهات الميزة 
الآنيةء اتباعه عمومّا في الستقبل» تمامًا كما اتبعناه في الاضي للمتجهات الميزة 
لمؤثر واحد. 

ينص عكس النظرية السابقة على أنه إذا كان 5,7 مرصودتين (كميتين قابلتين 
للرصد) بحيث إن حالاتهما الآنية تكوّن فئة تامةء فان 5,7 تكونان قابلتين للتبديل. 
ولإثبات هذا نلاحظ أنه إذا كان (۱67 Gots‏ مميرًا GAT‏ ينتمي إلى القيم المناظرة 5,7 
فإن: 


(En = n&)E'n') = (En! - “و‎ 6 (۱ ۱( = 0. )49( 


وحیث إن الحالات الميزة الآنية تکون فثة تامة فان أي متجه |P)‏ اختياري یمکن أن 
يفك بدلالة التجهات الميزة ('5'7اء وتسري )49( على کل منهاء وعلیه: 


(5n ¬ n5)|P) = 0 


En - 16 =0. 


وفكرة الحالات المميزة LOY‏ قد shed‏ لأكثر من مرصودين (كميتين قابلتين للرصد)ء 
وتسري النظرية السابقة وعكسها بمعنى أن أي عدد من المرصودات القابلة للتبديل 
مثنى مثنى» «فإن حالاتها المميزة ASW‏ تكون فئة تامة وبالعکس». وتكون نفس البراهين 
المستخدمة في الإثبات في حالة المرصودين ملائمة للحالة العامة. فمثلًا إذا كان لدينا 
ثلاث مرصودات LG‏ للتبديل 5,7,5 يمكن أن نفك أي متجه أيمن مميز GST‏ للمؤثرين 
7 بدلالة متجهات مميزة يمنى للمؤثر © وهكذا يتبين أن US‏ من هذه التجهات 
المميزة للمؤثر يا تكون متجهات مميزة لكل من 7 ,5. وعليه فإن المتجهات المميزة ASW‏ 
ل 5,7 تكون مفكوكة بدلالة متجهات مميزة آنية للمؤثرات 7,5 ,5» وحيث إن أي 
متجه أيمن يمكن أن يفك بدلالة المتجهات اليمنى المميزة الآنية للمؤثرين 5,7 يمكن 
أيضًا أن يفك بدلالة المتجهات اليمنى المميزة الآنية للمرصودات 5 ,1 ,5. 


۲ مبادی میکانیکا الکم 


وتخبرنا نظرية التعامد الطبقة للمتجهات الیمنی الميزة الآنية أن متجهین ممیزین 
آنيين لجموعة من الرصودات القابلة للتبدیل یکونان متعامدین إذا اختلفت فئتا القیم 
المميزة اللتان تنتمیان إليهما بأي طريقة کانت. 

نتيجة تکوین الحالات الميزة الانية لاثنين أو أكثر من الرصودات القابلة للتبدیل 
لفئة تامةء یمکن أن تبني نظرية لدوال في اثنين أو آکثر من الرصودات التبادلة. على 
غرار نظرية الرصود الواحد العطاة في الباب ۱۱ إذا كانت ...,5 ,5,7 مرصودات قابلة 
للتبدیل» تعرف دالة f dole‏ لهذه الرصودات على آنها المؤثر الخطي (...,5,7,5) ل 
الذي يحقق 


FEM Gc |" ایکا )°°° أي‎ C so) C ور‎ (50) 


حيث (۰۰۰ |٩5‏ متجه أيمن مميز آني للمؤثرات 2,۰۰۰ ,5,7 ينتمي إلى القیم الميزة 
...5 ,1 . والدالة / هنا أي Ws‏ بحیث إن (۳,6,۰۰۰,)/ تکون معرفة لكل القیم 
a,b,c,...‏ وهي القیم المميزة للمؤثرات ...,5 ,6,17 على الترتیب. وکما في Alls‏ الرصود 
الواحد والعرفة في )34( یمکن أن نثبت أن (...,5,7,5)/ معرفة تعریفا LG‏ بالعادلة 
(50) وأن: 


ولوك زار لک (... روه ,(1و5) ل 


مناظرًا للمعادلة (37) وأنه إذا كانت f(a,b,c,...)‏ دالة حقيقية فان (۴,1,,۰۰۰) 
مؤثر خطي حقيقي وتكون كمية قابلة للرصد (مرصود). 

والآن Les‏ نقوم بتعميم النتائج (45) و(46) إذا أعطينا فثة من المرصودات التبادلية 
...ري ,. يمكن أن نكون الدالة التي تساوي الوحدة عندما © = »,9 = ,ه = 5 
حيث إن a,b, C,...)‏ أعداد حقيقية وتساوي صفرًا عندما لا يتحقق أي من هذه الشروط. 
يمكن كتابة هذه الدالة على الصورة ۰8,072,۰۰۰ وفي الحقيقة هي بالضبط ناتج 
أي ترتيب للعوامل 626,۰۰۰ Seas Inv,‏ والمعرفة كدوال لمرصود واحدء الذي يمكن رؤيته 
بالتعويض بحاصل الضرب هذا عن (..., ,(8,1) في الطرف الأيسر للمعادلة )50( 
وتكون القيمة المتوسطة لهذه الدالة لأي حالة هي الاحتمال Sie Pape...‏ ليكون للمؤثرات 
etal Js ab Grain patil Bini Choc‏ لهذه الحالة. وهكذا إذا ناظرت الحالة المتجه 
الأيمن السوی (| فمن افتراضنا العام للتفسیر الفيزيائي على: 


Pape... = (X|6¢q5nbSte «++ |X). (51) 





التغبرات الديناميكية والرصودات (الکمیات القابلة للرصد) ۷۳ 


تکون ...۳۸7 صفرا ما لم يكن کل dard 2,۳,,... suc‏ مميزة للمرصود الناظر. إذا 
كان آي sue‏ من الأعداد ۰ قيمة مميزة في مدی القیم الميزة للمرصود الناظر 
فتكون Pave...‏ عادة صفرًاء ولكن في هذه الحالة نكون ملزمين Gly‏ نستبدل بالمتطلب 
(أن يكون لهذا المرصود قيمة واحدة فقط)؛ المتطلب (أن يكون له قيمة واقعة خلال 
مدى صغیر)» وهذا يشمل أن نستبدل بأحد من العوامل 5 في )51( Lele‏ مثل (5)× في 
معادلة (46). وباجراء مثل هذا الاستبدالات لكل المرصودات ... ,5 ,5,17 all‏ لها القيم 
العددية المناظرة ...,©,4,8 في مدى قيم مميزةء سنحصل على احتمال لا يتلاشى عمومًا. 

إذا تبادلت مرصودات معينةء فيوجد حالات لكل منها asd‏ محددة» بالمعنى الشروح 
في الباب VY‏ أي الحالات المميزة الآنية. وهكذا «يمكن للمرء أن يعطي معنى لبعض 
الرصودات التبادلية التي لها قيم في نفس الوقت.» بالاضافة إلى pain‏ أيضًا من (51) 
أنه لأي UL‏ «يمكن أن يعطي الرء معنی للاحتمال» لنتيجة معينة يتم الحصول علیها 
في قیاسات لعدید من الرصودات التبادلية. وهذا الاستنتاج يعتبر تطورًا جدیدا ومهما. 
وعلي العموم لا يمكن للمرء أن يجري عملية قياس على منظومة في حالة محددة بدون 
إحداث اضطراب لهذه الحالة وإفسادها بالنسبة لعملية قياس ثانية. ولا یمکن للمرء 
حينئذ أن يعطي أي معنی لعمليتي قياس (رصد) تجریان في وقت واحد. على الرغم 
من ذلك يخبرنا لاستنتاج السابق أنه في الحالة الخاصة عندما یکون الرصودان قابلین 
للتبدیل» فتعتیر عملیتا الرصد (القیاس) غير متداخلتین. أو متوافقتین بطريقة ما بحیث 
يستطيع الرء أن يعطي معنی لعمليتي قياس (رصد) تجریان UST‏ ویمکن مناقشة 
الاحتمال لأي نتائج معينة يتم الحصول علیها. ویمکن أن تعتبر عملیتا القیاس في 
الحقيقة. عملية رصد واحدة (مفردة)» وبشکل أكثر تعقيدًاء يعبر عن نتیجتها بعددین 
بدلا من عدد واحد. في «ضوء النظرية العامة: أي مرصودین أو أكثرء یقبلان التبدیل, 
يمكن احتسابهما کمرصود واحد. تتکون نتيجة قیاسهما من عددین أو آکثر.» والحالات 
التي تکون نتيجة القیاس فیها بالتحدید تؤدي إلى نتيجة خاصة واحدة هي الحالات 
المميزة الآنية. : 


1 


a 


6 التجهات الأساسية 
في الأبواب السابقة قمنا ببناء مشروع جبري يشتمل على كميات مجردة معينة من ثلاثة 
أنواع هي المتجهات اليسرىء والمتجهات اليمنى والمؤثرات الخطية» وعبرنا عن بعض 
لقواشن Rok LaLa‏ الکم Gates‏ اکن امش از ف لون Sas‏ فن 
خلال هذه الکمیات الجردة واستخدامها في تطبیقات على مسائل معينة. وعلی آية حال 
ولبعض الأغراضء یکون مناستا AST‏ أن نستبدل بالکمیات الجردة فكة من الأعداد ذات 
خواص رياضية مشابهة. Gly‏ نعمل بدلالة فثات الأعداد هذه. هذا الاجراء يشبه استخدام 
الإحداثيات في الهندسة وله ميزة إعطاء الرء قدرة رياضية آفضل لحل مسائل معينة. 

والطريقة الستخدمة لنستبدل بالکمیات الجردة الأعداد ليست وحيدة» فیوجد 
العدید من الطرق المكنة تناظر آنظمة الاحدائیات العديدة التی یمکن الحصول علیها 
في الهندسة. وتسمی کل واحدة من هذه الطرق «بالتمتیل» representation‏ وفثة 
الأعداد التی تحل محل كمية مجردة ما تعرف «بالمتل» representative‏ لهذه الکمیات 
O sal‏ لق سره قاط تفای ان SiS‏ 
هندسي. وعندما یکون لدی الرء مسألة للحل في میکانیکا الکم یمکنه تقلیل الجهد 
باستخدام تمثیل ماء تکون فيه المثلات للکمیات الجردة الأكثر آهمية الموجودة في هذه 
المسألة في أبسط صورة ممکنة. 

ولبناء تمثيل بطريقة عامة نأخذ فثة تامة من المتجهات اليسرى بحيث إن أي 
متجه أيسر يمكن التعبير عنه خطيًا بدلالة عناصر هذه الفثة (كجمع أو تكامل أو ریما 
تكامل ومجموع). يطلق على هذه المتجهات اليسرى اسم «المتجهات اليسرى الأساسية» 
للتمثيل» وهذه الفئة كافية كما سنرىء لتعيين التمثيل تمامًا. 

خذ أي متجه أيمن 1a)‏ وكون حاصل الضرب القياسي له مع كل واحد من المتجهات 
اليسرى الأساسية. الأعداد التي يتم الحصول عليها بهذه الطريقة تكون هي الممثل 
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للمتجه الأيمن la)‏ وهی كافية لتعيين التجه الأيمن (4! تمامًا. بحیث انه إذا كان هناك 
date‏ أيمن آخر lar)‏ مث له نفس الأعداد» فان الفرق (21] - la)‏ يتلاثى حاصل 
ضربه القياسي مع أي متجه أساسي أيسرء ومن ثم سیتلاشی حاصل ضربه القياسي مع 
أي متجه آیسر مهما کان» أي أنه سیتلاشی التجه (41| - |A)‏ نفسه. 

ast J ببارامتر‎ Dols أن نفترض ترقیم التجهات الیسری‎ tise, 
عددية محددة» وستکتب هذا التجهات‎ Lad ويمكن أن تأخذ کل منها‎ ۷, 
سیکتب في‎ la) الیسری الأساسية في الصورة 2,۱ 2۸:۸2۰۰۰). والمثل للمتجه الأيمن‎ 
والآن سیتکون هذا المثل من فئة من العداد. واحد لكل‎ (AlA2 ٠٠٠ Aula) الصورة‎ 
فتة من القیم التى یمکن أن تأخذها »۸ ,...,۸1,۸2 في النطاق الخاص لكل منها. ومثل‎ 
من الگعداد تكوّن دالة في التغبرات ,,۸:,۸2,...,2. وعلیه یمکن النظر إلى‎ Tall oda 
ممثل أي متجه آیمن إما على أنه فثة من الأعدادء أو على أنه دالة في المتغيرات الستخدمة‎ 
لتمييز المتجهات اليسرى الأساسية.‎ 

إذا كان عدد الحالات المستقلة في منظومتنا الديناميكية محدودًا ويساوي ^ Mis‏ 
يكون Gals‏ أن نأخذ 7 من المتجهات اليسرى الأساسيةء التي يمكن تمييزها ببارامتر 
واحد ١‏ آخدًا القيم 1,2,3,...,1. ويتكون ممثل أي متجه GM Ia)‏ من فئة من 
الأعداد (114(,)214(,)314(,...,)7214)» هي بالضبط إحداثيات المتجه (4| منسوية 
إلى نظام إحداثيات بالطريقة المعتادة. وفكرة ممثل متجه أيمن ليست سوى تعميم 
لفكرة الإحداثيات لأي متجه عاديء ويُختزل إلى الأخير عندما تكون آبعاد فراغ المتجهات 
اليمنى محدودة. 

ولا توجد حاجة في التمثيل العام إلى أن تكون المتجهات اليسرى كلها مستقلة» وعلى 
أية حال. في معظم التمثيلات المستخدمة عمليًا تكون كلها مستقلة» وتستوفي الشرط 
الأكثر صراحة بأن يكون كل اثنين منها متعامدين. وفي هذه الحالة يعرف التمثيل 
«بالتمثيل المتعامد». 

خذ تمثیلا متعامدًا له المتجهات اليسرى )72132:٠--١2,,/‏ المميزة بالقيم ,۸1,22 
.... وكلها ذات نطق حقيقية. خذ المتجه الأيمن |١(‏ وكون ممثله ٠٠٠ Aula)‏ 3132) 
وكون الآن الأعداد (۸:)2۸:۸2۰۰۰2,۱۵ واعتبرها ممثلة لتجه أيمن جدید (۱. وهذا 
مسموح به حيث إن الأعداد التي تكوّن الممثل لتجه ما أيمن تكون مستقلة. نظرًا لأن 
التجهات اليسرى الأساسية مستقلة. يعرف المتجه الأيمن |b)‏ بالمعادلة: 


۸۱۸۵۰۰۰ Aulb) = 218142٠٠ ١ Ayla). 


في الواقع إن التجه الأيمن |b)‏ دالة خطية في التجه الأيمن a)‏ وبذلك يمكن اعتباره 
نتيجة تأثير مؤثر خطي على Ja)‏ بتسمية هذا المؤثر الخطي 1 یکون لدینا: 
|b) = Ly|a)‏ 
ومن نم 
(AqA2 +++ AylLila) = ۸۱ ۱۵ + ۰‏ 
وتسري هذه العادلة على آي متجه أيمنء وعلیه نحصل على: 
(AqAg- ++ AylLi = ۸۱۵۱۸۵۰۰۰ (1)‏ 
ویمکن النظر إلى العادلة )1( کتعریف للموّثر الخطي Li‏ وهي توضح أن «کل متجه 
آیسر آساسي هو date‏ آیسر ممیز للمؤثر Li‏ وتکون القيمة للبارامتر Ar‏ هي القيمة 
الميزة call‏ ینتمی الیها». 
ومن شرط أن التجهات الیسری الأساسية متعامدة یمکن أن نستنتج أن Ly‏ حقيقي 

ومؤثر قابل للرصد (مرصود). لیکن AYA, Ag ALAS A,‏ فئتين من القیم 
للمعاملات Ay‏ ,..2:,۸2,۰. بوضع قيم کل من AS‏ بدلا من ۸5 في العادلة )1( وبالضرب 
من اليمين في التجه الأيمن AL)‏ +++ ۱۸۸ نحصل على الرافق التخيلي للمتجه الأيسر 
الأساسى ۰۰-2 (AYAS‏ 

(AAS طايه‎ 1/35 ۰۰2 = A ۵ ۰ AN), 
نحصل علی:‎ AMS, NS ویتبادل قیم‎ 

(AYA ۰۰۰۸۱2۸۵۰۰2 = A ۸۵۰۰۰۸۸۵۰‏ 
وطبقا oY‏ التجهات الیسری الأساسية متعامدة» فان GEM‏ الیمنی هنا تتلاشی ما 
لم تكن =A,‏ ۸7 لكل قیم 7 من 1 إلى ؛ bs‏ هذه الحالة فان الأطراف الیمنی تکون 
متساوية». كما أنها حقيقية أيضًا و3 حقيقية وهكذاء وسواء كانت AMS‏ تساوى ANS‏ 

(A142 °° طايه‎ 11335 ۰۰2 = (ATA ۰۰۰۵۵۵۱۱۱۸۵۰۰۰ 


= (A142 ۰۰ ١ طايه‎ 135 ۰۰۰ Ay) 
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من العادلة (4) في الباب A‏ حیث إن ۸7,5 ۸۱2۸:۰۰۰) فئة تامة من التجهات الیسری 
الأساسية وكذلك 3//('5 ۰۰۰ 22 ۱۸۶ هي فئة تامة من التجهات الیمنی یمکن أن نستدل على 
أن 1[ = 1. والشرط الإضافي اللازم لیکون :1 مؤثرًا مرصودًا SLU)‏ للرصد) - بمعنی 
أن حالاته المميّزة تکوّن فئة تامة — واضح أنه مستوفى Sus‏ إن له کمتجهات پسری 
مميزة التجهات الیسری الأساسية التي تكوّن فثة تامة. 

وبالثل یمکننا أن نقدم مؤثرات خطية »12,13,...,1 بضرب (۸2:۸۵۰۰۰۸,۱۵) 
بالعوامل ,۸ ,۸2,2۸۵,۰۰۰ على التوالي» ونعتبر فثات الأعداد الناتجة ممثلات للمتجهات 
الیمنی. وکل من هذه المؤثرات الخطية 15 یمکن أن ینظر إليه بنفس الطريقة على أن 
له التجهات الیسری الأساسية کمتجهات يسرى مميزة وأنه مؤثر حقيقي مرصود (قابل 
للرصد). والتجهات الیسری الأساسية تکون متجهات يسرى مميزة آنیا لكل مؤثر L‏ 
وحیث إن هذه التجهات الیسری الميزة الآنية تکوّن فثة تامة فطبقا للنظرية في الباب 
۳ فان أي مؤثرين من المؤثرات 15 یکونان قابلین للتبدیل. 

وسوف نوضح الآن أنه «إذا كانت ,5 ,...,:2 ,1 أي فثة من الرصودات القابلة 
للتبدیل. یمکن أن نبني تمثیلا متعامدًا تكُون فيه التجهات الیسری الأساسية Gah‏ 
متجهات يسرى مميزة للمؤثرات »5 ,...,51,52.» Les‏ نفترض أنه sags‏ فقط متجه 
آیسر ممیز واحد آنیّا للمؤثرات ,5:,...,5 ,51 ينتمي إلى أي فتة من القیم الميزة 
6۸ ومن ثم یمکننا أن نأخذ هذه التجهات الیسری الميزة الانية. مع 
عوامل عددية اختيارية. کمتجهاتنا الیسری الأساسية. وکل هذه التجهات متعامدة 
طبقا لنظرية التعامد (أي اثنين منها یکون Leg!‏ على الأقل aad‏ مميزة مختلفة» وهذا 
يكفي لجعلهما متعامدین) ویکون هناك عدد كاف لتکوین فئة تامة» من نتيجة الباب 
۳ قد یکون من الناسب أن يُميّزوا بالقیم الميزة ,ج,...,:5 ,50 التي ینتمون إليها 
ومن ثم يكتب واحد منها على الصورة Ey)‏ ۰۰۰ 5152). 

وننتقل الآن إلى الحالة العامة عندما یوجد عدة متجهات يسرى مميزة آنية مستقلة 
للمؤثرات 5 ,...,:5 ,£1 منتمية إلى بعض فتات القیم المیزة. فیجب علینا أن نختار 
من کل التجهات الیسری الميزة والنتمية لفثة القیم الميزة ,5 ,...,52 ,5 فثة جزئية 
تامة جمیع عناصرها متعامدة مثنی مثنی. (وشرط التمام هنا يعني أن أي متجه آني 
أيسر ممیز منتم للقیم الميزة ,5 ,...,5,5 يمكن التعبیر عنه Ghd‏ بدلالة عناصر 
هذه aa‏ الجزئیه): بويك أن حشري ذلك لكل فكلا من القيم المي 2 
ثم نضع عناصر كل هذه الفئات الجزئية Lo‏ ونتخذها كمتجهات يسرى أساسية 
للتمثيل. وكل هذه المتجهات اليسرى تكون متعامدة. فيتعامد کل اثنين منها طبقا 


N 4 


لنظرية التعامد؛ إذا LIS‏ منتميين لفتات قیم مميزة مختلفةء أو طبقا للطريقة الخاصة 
التي تم اختیارهم بها إذا انتموا إلى نفس فئة القیم المیزة. ویکونون معًا فئة تامة 
من التجهات الیسری, إن إن cel‏ متجه pall‏ یمکن التحبیر عنه Obs‏ بدلالة التجهات 
الیسری المیزة. وکل متجه آیسر ممیز آني يمكن التعبیر عنه خطيًا بدلالة عناصر فثة 
جزئية be‏ ویوجد suc‏ لانهائي من الطرق لاختیار الفئات الجزيئة» وتعطی کل طريقة 
لتصنیف التجهات الیسری الأساسية في هذه الحالة العامةء یمکننا استخدام القیم 
الميزة ,/51,55,...,5 التي ینتمون إليهاء معا إلى جانب متغیرات حقيقية اضافية 
معينة 31,32,....30 مثلاء التی يجب أن تقترح للتمییز بين أحد التجهات والگخر 
من all aN ell‏ إل هی تیم امنهر و رکف Ugo‏ 
أيسر آساسي في الصورة ,5۸۱۸:۰۰۰۸ AEE‏ یمکن أن نعرّف موثرات خطية 
سل,... ,1,12 مناظرة للمتغبرات ,۸:,۸:,۰..,۸ كما في العادلة (1). ویمکن أن نبين 
أن هذه المؤثرات الخطية لها التجهات الیسری الأساسية کمتجهات يسرى مميزة. وآنها 
مؤثرات حقيقية ومرصودة (قابلة للرصد). كما آنها تقبل التبدیل US‏ مع الآخر ومع 
المؤثرات 5'5. فالتجهات الیسری الأساسية الآن هي متجهات پسری مميزة آنية لكل 
المؤثرات المرصودة التبادله L2,...,Ly‏ دنل وک ...ودک ,61. 
دعنا نُعرّف Bs‏ تامة من الرصودات التبادلة لتکون فئة من الرصودات التي یقبل 
كل واحد منها التبدیل مع الآخر والتي يوجد لها حالة آنية واحدة فقط تنتمي إلى فثة 
من القیم الميزة. وحينئذ تکوّن الرصودات سل,...,12 ,۱ ,یرگ ,...,52 ,51 فثة تامة 
من الرصودات التبادلة. ویوجد dade‏ أيسر مناظر واحد فقط مستقل وآني ينتمي إلى 
القیم الميزة 22,۰۰۰,۸۰۷ ,:2 ,2 ,52,۰۰۰ ,5 هو التجه الأيسر الناظر. وبالثل فالوثرات 
القابلة للرصد (الرصودة) Li,L2,...,Lu‏ والعرفة بالعادلة )1( وما تلاها من دراسة 
تكوّن فئة تامة من الوّثرات القابلة للرصد والتبدیل (الرصودات التبادلة). ویمساعدة 
هذا التعریف فان النتائج لهذا الباب یمکن صیاغتها باختصار كالتالي: 
(i)‏ التجهات الیسری الأساسية لتمثيل متعامد هي في الوقت نفسه متجهات یسری 
مميزة لفثة تامة من المؤثرات القابلة للرصد والتبدیل (مرصودات تبادلیة). 
(ب) dal‏ تامة من الرصودات التبادلية المعطاةء يمكن بناء تمثیل متعامد تکون 
فيه التجهات الیسری الأساسية في الوقت نفسه متجهات يسرى مميزة لهذه 
الفكة التامة. 
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(ج) أي فئة من الرصودات التبادلية یمکن أن توضع داخل فتة تامة تبادلية Gb‏ 
تضاف الیها مرصودات معينة. 
(د) هناك طريقة ملائمة لتصنیف التجهات الیسری الأساسية في تمثیل متعامد عن 
طریق القیم الميزة Ga‏ الرصودات التبادلية التامة التي تکون لها التجهات 
الیسری الاساسية ف الوقت نفسه متجهات یسری مميزة. 


نطلق على الرافق التخيلي للمتجهات الیسری الأساسية لتمثیل ما اسم «التجهات 
الیمنی الأساسية». وهکذا إذا آشرنا إلى التجهات الیسری, بالرمز ,4۸۱۸2۰۰۰۸ 
فالتجهات الیمنی الأساسية يشار إليها بالرمز (,۱۸:۸:۰۰۰2. ویعطی أي متجه 
آیسر |ط) بحاصل ضربه القياسي مع کل من التجهات الیمنی الأساسية أي بواسطة 
Au)‏ ۰۱۸۱۸2۰۰۰ ویمکن بصفته ممثل متجه ما أيمن النظر إليه ما كفكة من الأعداد 
أو كدالة في التغبرات ,22,...,۸,:» ویکون لدینا: 


Au) = 2۸۱۸۵۰۰ ١ Auld),‏ +++ ۱۸۱۸۵ظ) 


مظهرّا أن «ممثل متجه ما آیسر هو الرافق الرکب لمثل التجه الأيمن الرافق 
التخيلي له.» وف تمثیل متعامد ماء حيث التجهات الیسری الأساسية هي في نفس 
الوقت متجهات یسری مميزة لفقة تامة من الرصودات التبادلية يرك ,... ,د ,ري مكلا 
تکون التجهات الیمنی الأساسية في نفس الوقت متجهات یمنی مميزة لنفس المؤثرات 
u‏ 5 5115210 

حتی الآن لم نتطرق إلى آطوال التجهات الأساسية. ففي تمثیل متعامد فان 
الثيء الطبيعي الذي يجب عمله هو معايرة (تسوية) التجهات الأساسية بدلا من 
ترك أطوالها اختيارية, وهکذا نقترحم خطوة إضافية لتبسیط التمثیل. على أية Sle‏ 
فإنه من الممكن تسوية هذه المتجهات فقط إذا كانت البارامترات التي تصنفها كلها 
تأخذ Ks‏ متفرقة. أما إذا كان أي من هذه البارامترات متغيرات متصلة. بحيث 
يمكن أن تأخذ كل القيم في نطاق ماء فستكون المتجهات الأساسية متجهات مميزة 
لبعض المؤثرات المنتمية إلى قيم مميزة في مدى ما ولها أطوال لانهائية» من المناقشة 
في الباب ٠١‏ فيما بعد المعادلة (29) إلى ما بعد المعادلة (30). ونحتاج إلى وسيلة 
آخري لتثبيت العوامل العددية التي يضرب بها المتجهات الأساسية. ولإيجاد طريقة 
ملائمة للتعامل مع هذه المسألة نحتاج إلى ترميز رياضي جديد سيعطى في الباب 
التالی. 


۰- الدالة ۵ 


آوصلتنا العادلة في الباب ۱۰ إلى الأخذ في الاعتبار کمیات تحتوي على نوع ما من 
اللانهائية. ولكي نحصل على ترمیز دقیق یتعلق بهذه اللانهائيات» نقترح الكمية (:)5 
العتمدة على بارامتر × وتحقق الشروط: 

| 6(x)dx =1 


(2) 
6(x)=0 for Xx +0. 


وللحصول على تصور للدالة (×)5» خذ دالة في متغير حقيقي × تتلاشى في أي مكان 
عدا داخل نطاق صغير» بطول ٤‏ مثلاء ومحيط بنقطة الأصل 0 = x‏ وتکون هذه 
الدالة كبيرة Me‏ داخل هذا النطاق بحيث يكون تكاملها على هذا النطاق يساوي الواحد 
الصحيح. والشكل الدقيق للدالة داخل هذا النطاق لا cage‏ بشرط أنه لا توجد تغيرات 
جامحة غير ضرورية (مثلا بشرط أن تكون الدالة Lila‏ من رتبة (ET‏ حينئذ عند 
النهاية 0 + € ستئول هذه الدالة إلى (×)5. 

و(*)5 ليست دالة في × وفقا للتعريف الرياضي للدالة — الذي يستدعي أن تكون 
للدالة قيمة محددة عند کل نقطة داخل النطاق - ولکنها شيء آکثر عون يمكن 
أن نسمیه «دالة معتلة» لبيان الفرق بینها وبين الدالة العرفة بالتعریفات العادية. 
ولذا فان ()5 ليست كمية یمکن استخدامها عمومًا في التحلیل الرياضي مثل أية دالة 
عادية» ولکن يجب أن یکون استخدامها محصورا في أنواع بسيطة معينة من التعبیرات 
يكون واضحًا فیها عدم ظهور أي التباس. 

وآهم خاصية للدالة ()5 یمکن أن نضرب لها متلا بالعادلة التالية: 


| ۵600۵ = f(0), (3) 


حيث f(r)‏ أي دالة متصلة في ×. ویمکننا بسهولة أن نری صحة هذه العادلة من 
التصور السابق للدالة (5)2. الطرف الأيسر في العادلة (3) یمکن أن یعتمد فقط على 
قيم f(x)‏ القريبة جدّا من نقطة الأصلء بحيث یمکننا استبدال بالدالة f(x)‏ قیمتها 
عند نقطة الأصل (0)/. بدون خطأ پذکر والعادلة )3( حینتذ تنتج من العادلة )2( 
وباجراء تغییر لنقطة الأصل في العادلة )3( یمکن أن نستنتج الصيغة: 


۳ f(x)6(x - (02 = f(a), (4) 


AY‏ مبادی میکانیکا الکم 


حیث a‏ أي sue‏ حقيقي. وهکذا «فعملية ضرب دالة في × بالدالة F(x - a)‏ وبالتکامل 
فل کل قیم Gale x‏ عملية تفویض ex Jae a‏ وضري. هذه النقيجة العامة LAA‏ 
إذا كانت دالة x‏ ليست دالة عددية, ولکن Gate‏ أو مؤثرًا خطيًا معتمدّا على ×. 

نطاق التكامل في )3( (4) لا يحتاج أن يكون من *- إلى * ولكن يمكن أن يكون 
أي نطاق يحيط بالنقطة الحرجة التي لا تتلاشی عندها الدالة 5. فيما يلي سنحذف 
حدود التكامل في مثل هذه المعادلات» 8 يفهم أن نطاق التكامل هو النطاق المناسب. 

توضح المعادلات )3( (4) آنه. على الرغم من أن الدالة المعتلة ليس لها بنفسها 
قيمة معينة Mae Gad‏ لكن عندما توجد كعامل في دالة مكاملة ما فإن التكامل يكون 
له قيمة معينة تعيينًا جيدًا. وفي النظرية AS‏ عندما تظهر دالة «معتلة» ستگون 
ass‏ يتم استخدامه أخيرًا في الدالة المكاملةء وعليه فمن الممكن إعادة كتابة النظرية في 
شكل ما تظهر فيه الدالة «المعتلة» فقط في الدوال المكاملةء ويمكن حينئذ التخلص من 
الدوال المعتلة كلية. واستخدام الدوال «المعتلة» لا يشمل بهذه الطريقة أي نقص في 
دقة النظريةء ولكنها فقط ترميز مناسبء تمكننا من التعبير بشكل دقيق عن علاقات 
يمكننا — عند الضرورة - إعادة كتابتها في صورة لا تحتوي الدوال «العتلة». ولكن 
بطريقة مجهدة قد تؤدي إلى غموض المناقشة. 

هناك طريقة أخرى لتعريف الدالة 8 هي المعامل التفاضلي (*) © للدالة (×)ء» 
دالة الدرج (Step function)‏ المعطاة بالعلاقة. 


E(X) =0 (x <0) 
(5) 

=1 (x>O0). 
بالدالة (<)'» في‎ 60x) یمکن أن نتحقق من تكافق التعریف السابق بالتعویض عن‎ 
91,92 الطرف الأیسر للمعادلة (3) وبإجراء التکامل بالتجزيء. فنجد للعددین الوجبین‎ 
ما يلي:‎ 


421 421 
| __ fee od = ] (eel, - ] ۳ (4 
2 -2 


J1 

Ce | fi (ax‏ ت 
0 

2 #0), 


نتيجة متفقة مع (3). وتظهر الدالة 6 عندما يتم تفاضل دالة غير متصلة. 


التمثیلات ۸۲ 


یوجد عدد من العادلات الأولية یمکن کتابتها حول الدوال 5. وجوهریّا هذه 
العادلات هي قواعد أساسية «لعالجة القادیر الجبرية» الشتملة على الدالة 5. ومعنی 
أي من هذه العادلات هو أن جانبیها یعطیان نتائج متكافئة کعوامل في أي دالة مکاملة. 
وكأمثلة Jil‏ هذه العادلات» لدینا: 


6(-x) = ۵)20( (6) 

x(x) = 0, (7) 

d(ax) - )18م‎ (a>0), (8) 

6(x* - *( = 2 {8(x - a) + 5(x + a)} (a> 0), (9) 
| 500 - x)dx 51x - b) = 6(a—b), (10) 

(x)6(x - a) = f(a)d(x - a). (11)‏ ل 


والعادلة )6( التی تنص فقط على أن d(x)‏ دالة زوجية في التغبر x‏ نتيجة واهية. 
وللتحقق من (7) خذ أي دالة متصلة )2( of‏ عندئذ: 


| ۶۵۵۵4 = 0, 


وعلیه فان وجود x5(x)‏ کعامل في الدالة المكاملة یکافی الصفرء وهو تمامًا معنی 
(7). يمكن التحقق من )8( )9( ببراهین آولية بسيطة. وللتحقق من )10( خذ أي دالة 
متصلة f(a)‏ في التغبر © عندئذ: 


| (۵۵ | sa —x)dx 6(x-b) = | 5 - b)dx | fla)da d(a = x) 


= 5 - (02 f(x) = | flada d(a- b). 


وهکذا یتکافاً طرفا العادلة )10( کمعاملین في دالة مکاملة حیث A‏ متغير التکامل. 
وبنفس الطريقة یمکن تبیان آنهما متکافثان أيضًا کعوامل في دالة مکاملة مع 7 كمتغير 
التکامل» وهکذا يتم تبریر العادلة )10( من GIS‏ وجهتی Bill‏ ویمکن تبریر العادلة 
(11) بسهولة أيضًا باستخدام العادلة (4) من وجهتي نظر مختلفتن. 

من المکن استنتاج العادلة )10( کتطبیق للمعادلة )4( مع (ط - f(x) = 6(x‏ 
ولدینا هنا (یضاح لحقيقة أنه یمکننا استخدام دالة «معتلة» WE‏ كما لو كانت دالة 
عادية متصلة دون الحصول على نتيجة خاطئة. 


۶ مبادی میکانیکا الکم 
توضح العادلة (7) أنه عندما يتم قسمة طرفي معادلة ما على متغير × الذي یمکن 
أن يأخذ القيمة صفرّ. فيجب أن يضاف إلى أحد طرفي العادلة مضاعفات اختيارية 


من .0(X)‏ أي أن من أي معادلة: 


)12( < ۸ 
لا يمكن الاستدلال على 

A/x = 26,‏ 
ولکن فقط 
)13( )اق + A/x = B/x‏ 
حیث © مجهول. 


وکایضاح للتعامل مع الدالة ۰8 یمکننا أن نأخذ logx Lalas‏ والصيغة العتادة: 


d 1 


تحتاج الفحص للجوار حول النقطة 0 = ×. لکی نجعل الدالة القلوبة 1/x‏ معرفة 
بدقة في جوار 0 = × (في مفهوم دالة معتلة (Le‏ فيجب أن نشترط شرطًا إضافيًا مثل أن 
يتلاشى تکاملها من >- إلى ». مع هذا الشرط الإضافي یتلافی تکامل الطرف الأيمن في 
العادلة )14( من - إلى » بینما تکامل طرف العادلة (14) الأيسر يساوي (1-)108 
وبذلك فالعادلة (14) ليست صحيحة. ولتصحیحها يجب أن نتذکر أنه بأخذ القیم 
الأساسية فان للدالة 108 حد تخيلي خالص هو 17 لقیم x‏ السالبة. وعندما تمر × 
عبر القيمة صفر فان هذا الحد التخيلي الخالص يتلاشى تلاشیا غير متصل. تفاضل 
هذا الحد التخيلي الخالص یعطینا النتيجة (×)17۲5- وعلیه يجب صياغة )14( LS‏ 
يلي: 


d 1 
qx 08x = x 7 E(x). (15) 


هذه التركيبة الخاصة بين مقلوب الدالة ودالة 6 الظاهرة في العادلة )15( تلعب دورًا 
هامًا في النظرية الكمية لعملیات التصادم (انظر الباب ۵۰). 


-١‏ خواص التجهات الأساسية 

باستخدام رمز الدالة ۰8 یمکن أن نتقدم في نظرية التمتیل. Ges‏ نفترض آولا أن لدینا 

مؤثرًا SLU‏ للرصد (مرصودا) وحیدّا 5 مكونًا بنفسه فثة تامة تبادلية. والشرط لهذا هو 

وجود UL‏ مميزة واحدة فقط للمؤثر 5 منتمية إلى قيمة مميزة 5. ودعنا نبني تمثيلًا 

متعامدّا تکون فيه التجهات الأساسية متجهات مميزة للمؤثر 5 وتکتب AEE)‏ 
وفي الحالة عندما تکون القیم الميزة للموثر 5 منفصلة» يمكن أن تسوی التجهات 

الأساسية. Baie‏ یکون لدینا: 


(EE) =0 ) +8"),‏ 
.1 = )515( 
ویمکن أن تدمج هاتين العادلتین في معادلة واحدة هي: 
فل (E15) = Ope",‏ 
حيث الرمز 5 له دليلانء غالبًا سيتم استخدامه كثيرًا في الستقبل, وله المعنى: 


Ors =O whenr#s 
(17) 
=1 whenre=s. 


وعندما تکون القیم الميزة للمؤثر 5 متصلة. لا یمکن معايرة (تسوية) التجهات 
الأساسية وإذا وضعنا في اعتبارنا الآن الكمية (“5'15) حیث ‏ ثابتة 5 متغيرء سنری 
من الدالة المكاملة المتصلة بالتعبير (29) في GLI‏ ۱۰؛ أن هذه الكمية تتلاشى إذا كانت 
'5 + “5 وأن تكامل هذه الكمية على نطاق “5 الذي يمتد ليشمل القيمة '5 يكون 
محدودًا ويساوي © bo‏ وعليه فإن: 
5 - ۰۵)8 = )5|5( 


ومن المعادلة (30) في الباب ٠١‏ تكون © عددًا موجبًا يمكن أن يتغير مع '5 ولذا فيجب 
أن تكتب (/5)© وباختصار "» وعليه يكون لدينا: 


(5|5) = coe =e"): (18) 


٦‏ مبادئ میکانیکا الکم 
وبطريقة بديلة یکون لدینا: 
J E), )19(‏ = 3 = )5|57( 


حيث ”© اختصار للرمز ("8» والأطراف الیمنی في )18( و(19) متساوية وفقا للمعادلة 
(11). 

5 ننتقل إلى تمثيل آخر تكون متجهاته الأساسية حالات مميزة للمؤثر‎ Les 
والمتجهات الأساسية الجديدة هي مضاعفات عددية للمتجهات السابقة لنرمز للمتجهات‎ 
الأساسية الجديدة بالرمز (*/5/*1,15) باستخدام النجمة * الإضافية لتمييزها من‎ 
المتجهات السابقة. لدينا:‎ 


(5'*| = hE, Ie) = KE), 
اختصار للرمز ('2)5 عدد يعتمد على 5. نحصل على:‎ ko حيث‎ 
(EME) = REE) = ۳۰ 5)5 - ED) 
وذلك باستخدام العادلة )18( ویمکن أن تکتب هکنا:‎ 
(EME) = KR COE - 8”) 


من العادلة (11). باختیار 9 بحيث يكون معياره يساوي 2 وذلك ممكن حيث 
إن Cc‏ موجية. ونرتب لنحصل علی: 


E). (20)‏ 5-5 6(5 = ع 


آطوال التجهات الأساسية الجديدة ثابتة الآن بحيث تجعل التمثیل آسهل ما یمکن. 
وطريقة تثبیت هذه التجهات الأساسية مشابهة بدرجة ما لعايرة التجهات الأساسية 
في حالة القیم النفصلة '5. وتأخذ العادلة )20( شکل العادلة )16( وتحل دالة 6 
وهي (“5 - 808 محل رمز 5 وهو deer‏ في العادلة )16( سنستمر في التعامل 
مع التمثیل الجدید وسنسقط فقط الرمز * اختصارًا. وعلیه نکتب العادلة )20( على 
الصورة: 


)21( و 8(5 = )5|5( 


التمثیلات ۸۷ 
ویمکننا تطویر النظرية على خطوط موازية وقريبة للحالات النفصلة والتصلة. 
في الحالات النفصلة وباستخدام (16) یکون لدينا: 
DIE VEE) = > ۱8 (8 = 18),‏ 
3 
Sus‏ الجموع مأخوذ على كل القیم الميزة. وتسري هذه العادلة على متجه آیمن آساسي 
(67| وعلیه نجد: 
dE ME =1. (22)‏ 
5 
وهذه معادلة مفيدة pad‏ عن خاصية dole‏ للمتجهات Arla!‏ وهی: «إذا ضربت 
(/5| من اليمين بالتجه الأيسر |'5) فالمؤثر الخطي الناتج عند جمعه لكل '5 يساوي 
مؤثر الوحدة.» المعادلتان )16( )22( تعطيان الخواص الأساسية للمتجهات الأساسية 
للحالة المنفصلة. 
ills‏ لدينا في الحالة التصلة. وباستخدام المعادلة (21): 
fiar) = | ۱64656 - 2 -۱6( (23)‏ 
من تطبیق العادلة )4( بأخذ f(x)‏ عبارة عن متجه آیمن» ویکون مدی التکامل هو 
مدی القیم الميزة. وهذا يسري على أي متجه أيمن آساسي IE)‏ ومن ثم: 
)24( 15۱4816۱-1 | 


وهی على نفس الصيغة )22( على أن يحل التکامل محل الجموع. العادلتان )21( )24( 
تعطیان الخواص الأساسية للمتجهات الأساسية للحالة التصلة. 

العادلتان )22( (24) تمکن من فك أي date‏ آیسر أو متجه آیمن بدلالة التجهات 
الأساسية. فعلی سبیل المثال» نحصل بالنسبة للمتجه الأيمن IP)‏ في الحالة النفصلة: 


|P) = ۱ ,(ص|‎ )25( 
3 


وذلك بضرب العادلة )22( من اليمين في التجه .|P)‏ العادلة )25( تعطی مفکوك [P)‏ 
بدلالة 5( ۱8 وتوضح أن معاملات الفکوك هي (5۱۳) وهي الأعداد الكونة لمثل (2ا. 
وبالثل في الحالة التصلة: 


|P) = | (ع|‎ dE’ (E’|P), (26) 


۸ مبادی میکانیکا الکم 


لتعطی (2| کتکامل على 5/('5|ء ومعاملات الدالة الکاملة آیضا هی المثل (EP)‏ 
للمتجه (2|. والمعادلات المرافقة التخيلية للمعادلتين )25( )26( تعطى التجه الایسر 
(P|‏ مفکوگا بدلالة التجهات الیسری الأساسية. ۱ 

وتمکننا طرقنا الرياضية الحالية في الحالة التصلة. من فك أي متجه آیمن کتکامل 
للمتجهات الیمنی الميزة للمؤثر 5. lily‏ لم نستخدم رمز الدالة ۰8 فمفکوك dais‏ 
Gal‏ عام سیتکون من تکامل ما بالاضافة إلى مجموع» كما في العادلة )25( الباب 
۰ لكن الدالة 5 تمکننا من استبدال التکامل بالجموع» تتکون الدالة المكامّلة فيه 
من حدود يحتوي کل منها الدالة 5 کمعامل. فمثلا یمکن استبدال تکامل التجهات 
الیمنی الميزة بالتجه الأيمن (۱57 كما هو موضح بالعادلة الثانية في العادلات 
(23). 

إذا كان (QI‏ أي dade‏ أيسر و(۳| Gail dade‏ یمکن أن نحصل علی: 


(Q|P) = >. (QIE’)(E'|P) (27) 
z 


وباستخدامات اضافية للمعادلات )22( )24( في الحالة النفصلة, وف الحالة التصلة 
یکون لدینا: 


(Q|P) = | (ale (۵۴ ج)‎ IP) (28) 


وهذه العادلات تعبر عن حاصل الضرب القياسي لكل من (Q1,1P)‏ بدلالة المثلات 
(۵۱5) و(8۱۳) لهذین التجهین. العادلة )27( هي LS‏ الصيغة العتادة لحاصل 
الضرب القياسي لتجهین من خلال مرکبات التجهین» والعادلة (28) هي التعدیل 
الطبیعی لهذه الصيغة في حالة 5 التصلة. مع وجود تکامل بدلا من الجموع. 

وتعمیم معالجتتا السابقة إلى الحالة عندما يكن للموثر E‏ قیم مميزة منفصلة 
ومتصلة هو تعمیم مباشر تماما. باستخدام 5,5 کرموز للقیم الميزة النفصلة 
و ,8 کرموز للقیم الميزة التصلة؛ یکون لدینا مجموعة العادلات التالية: 


(E'1E*) = Ogres, (er ۱6 = 0, (5|57) = 6(€' - &") (29) 


کتعمیم لكل من )16( أو )21( pads‏ هذه العادلات عن أن التجهات الأساسية كلها 
متعامدة gly‏ التجهات النتمية للقیم الميزة النفصلة معايرة. بینما النتمية إلى القیم 


۸٩ التمثیلات‎ 


المميزة التصلة تکون آطوالها مثبتة طبقا للقاعدة المؤدية إلى العادلة (20). ومن (29) 
یمکننا أن نبرهن آن: 
[eae el =1, (30)‏ +45۱( ۱5 < 
aa‏ 
کتعمیم للمعادلة )22( أو )24( ویکون مدی التکامل هو مدی القیم الميزة التصلة. 
ویمساعدة )30( نحصل مباشرة علی: 
CEP) (31)‏ ۱846 | + (۱6۱)6۱۶< = رما 
gr‏ 
کتعمیم للمعادلة )25( أو )26( وأیضا: 
(QIP) = >, (Q|5T KE" |P) + | (Q\E')d&'(&'|P) (32)‏ 
Er‏ 

كتعميم للمعادلة )27( أو )28( 

Les‏ ننتقل إلى الحالة العامة عندما يكون لدينا عدة مؤثرات مرصودة متبادلة 
Fu‏ ...52 ,51 مكونة فثة تامة تبادلية» ولنبنی تمثیلا متعامدًا فيه التجهات الأساسية 
هي في نفس الوقت متجهات مميزة آنية لهذه المؤثرات جميعًا وتكتب ,۰۰۰5۱ 5) 
EL)‏ ۱8۱۰۰۰ ولنفترض أن 51,52,...,5 <u dus)‏ ) لها قيم مميزة منفصلة بينما 
المؤثرات Eu‏ ,...,:+,8 لها قيم مميزة متصلة. 

لنضع الآن في اعتبارنا الكمية: ٠٠١ Su)‏ 51ر5 65۱۰۰۰ ۰۰۰ لكر .)51٠١‏ 
ومن نظرية التعامد يجب أن تتلاشی هذه الكمية ما لم يكن :5 = 5 لقيم = و 
1 + ل. ويمد المعالجة الرتبطة بالتعبير )29( الباب ٠١‏ للمتجهات المميزة 
sual‏ من الرصودات التبادليةء ويمد المسلمة (30) أيضًا؛ نجد أن التكامل ذا الطيات 
(u - v)‏ يكون متعددًا لهذه الكمية بالنسبة لكل :5 على مدى يغطي القيمة 56 
ويكون Msc‏ محدودًا موجبًا. إذا Grow‏ هذا العدد cc”‏ العلامة " توضح آنها دالة في 
.ر رت بر ويمكن التعبير عن نتائجنا بالمعادلة: 


خضي ا تمن و 
,)5 0 )0 ا د 5 )0 = 


(33) 


مع عامل 5 واحد علی الطرف الایمن لکل قيمة للرقم ء من 1 vt‏ إل . وال 
نغير آطوال متجهاتنا الأساسية بحیث تجعل © مساوية للوحدة بطريقة مشابهة 


۰ مبادی میکانیکا الکم 


لتلك التی آدت إلى العادلة (20). ویتطبیق إضافي لنظرية التعامد نحصل ot‏ 
علی: 


)5 ۰۰۰ SulEy ۰۰۰ 5( = Seer Ox ey (5,1 ¬ Ey, 1) ۰۰۰۵) ¬ Su), BA) 


بدلیلین للرمز 5 على الطرف الأيمن لكل 5 ذات قيم مميزة منفصلة ودالة 5 لكل 5 
ذات قيم مميزة متصلة. وهذا تعميم للمعادلة (16) أو (21) في حالة وجود عدة مؤثرات 
قابلة للرصد متبادلة في الفئة التامة. 

ويمكن أن نستنتج من )34( تعميمًا للمعادلة )22( أو )24( 
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ويكون التكامل ذا (/1 - *) طية على كل Es‏ للقيم الميزة المتصلة ويكون الجموع 
على كل القيم E's‏ المميزة المنفصلة. تعطى العادلتان )34( )35( الخواص الأساسية 
للمتجهات الأساسية في الحالة الراهنة. يمكننا من المعادلة (35) أن نكتب مباشرة تعميمًا 
للمعادلتين )25( أو )26( وأيضًا المعادلتين (27) أو (28). 

والحالة قيد الاعتبار يمكن تعميمها تعمیمّا Gila!‏ بالسماح بأن يكون لبعض 
الوثرات 25 Lad‏ مميزة منفصلة ومتصلة. والتعديلات المطلوية في العادلات تكون 
مباشرة ELS‏ ولكن لن تعطی هنا حيث نها مربكة عند كتابتها في شكل ple‏ 

هناك بعض المسائل التي فيها يكون من غير الناسب جعل “© في المعادلة )33( 
مساوية للوحدة. ولكن نجعلها مساوية لدالة محددة في 5. لنرمز لهذه Wall‏ في 2*5 
بالرمز 1 عندئذ لدينا بدلا من (34): 


)5 ۰۰۰5۱5۲ ۰۰۰ Eu) = 2 1۵5 + Oe ey 0 (Ear - Svar) ۰۰۰۵) - Eu), 
(36) 
وبدلا من (35) نحصل على:‎ 
< [of Bora aE ا‎ 87 
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ویطلق على م دالة الثقل weight function‏ للتمتیل» و5 ۰۰۰ ,ر45 'م هو الثقل 
التصل بعنصر حجم صغير في فراغ التغیرات Eye By‏ 

والتمثیلات التی آخذناها في الاعتبار سالفا لها كلها دالة ثقل الوحدة. وایراد 
دالة ثقل غير مساوية للوحدة. هي AUS‏ موضوع موائمة ولا تضیف أي شيء لقدرة 


التمثیل الرياضية. التجهات الیسری الأساسية |* ٠٠٠5‏ 5) لتمثیل ما مع دالة الثقل 
م مرتبطة مع التجهات الیسری الأساسية |,5 8۰۰۰) للتمثيل الناظر مع دالة ثقل 
الوحدة بالصيفة: 


)38( هه للم ار رت 


التي يمكن التحقق منه بسهولة. مثال على تمثیل مفید مع دالة ثقل غير الوحدة هو 
عندما یکون هتاك کمیتان E's‏ هما الزاوية القطبية 6 وزاوية السمت ف تعینان Blatt‏ 
في الفراغ الثلاثی الأبعاد ویتم آخذ sind’‏ = 'م. ویکون عنصر الزاوية الجسمة هو 
sin 44'‏ الوجود في العادلة )37( 


۷- تمثیل المؤثرات الخطية 


رأينا في الباب ١5‏ كيف نمثل التجهات الیمنی والیسری بفئة من الأعداد. وعلینا OW‏ 
أن نؤدي نفس العمل مع المؤثرات الخطية من أجل أن يكون لدينا مشروع متكامل 
لتمثيل كمياتنا المجردة بفئة من الأعداد. المتجهات الأساسية نفسها التى كانت لدينا في 
الباب VE‏ يمكن أن تستخدم ثانية لهذا الغرض. ١‏ 

لنعتبر أن المتجهات الأساسية هي في نفس الوقت متجهات مميزة لفئة تامة من 
المؤثرات المرصودة التبادلية ,51,52,...,5. إذا كان » أي مؤثر خطي لنأخذ متجهّا 
ole‏ أساسيًا أيسر | (EL ٠٠١‏ ومتجهًا عامًا أساسيًا أيمن (/5 ٠٠١‏ /5| ونكون الأعداد: 
)39( و (Sy Gy Oley‏ 
هذه الأعداد Gals‏ لتعیین LaLa o‏ حیث انها في القام الأول تعين التجه الأيمن 
Ei)‏ ۱8۰۰۰ الأنها تمدنا بممثل لهذا التجه الأيمن) وقيمة هذا التجه الأيمن 
areal‏ التجهات الیمنی الأساسية (/5 ۰۰۰ /5| تحدد ». الأعداد في )39( تسمی ممثل 
ipl! representative‏ الخطی » أو التغبر الدینامیکی ». وهذه المثلات آکثر تعقيدًا 
من ممثلات التجه Gail‏ والتجه cus pull‏ نها نشتمل fo‏ البارامترات التي قضفف 
متجهين أساسيين بدلا من متجه آساسي واحد. ۱ 

تا ار یی ره ا ی بالط SOS‏ بعالة ونان 
وحيد 5 یکون بنفسه فئة تامة تبادلية» ولنفترض أن قيمه الميزة منفصلة وهي '5. 
یصبح ممثل » عندئذ الفئة من الأعداد النفصلة ("2۱۱5). وإذا آراد الرء أن یکتب 
هذه الأعداد صراحة فالطريقة الطبيعية GSA!‏ هذه الأعداد ستکون على هيئكة صفیف 
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ثنائی البعد» هکنا: 


| (Ell) (3ع5۱۱0/۱)‎ 

ll) (5|5) 2521153‏ 6( | 
(Ell) (E3183) ۰ )40(‏ کک 
حيث ...,5!,52,53 كلها قيم مميزة للموثر 5. ومثل هذا الصفیف یسمی مصفوفة 
matrix‏ وتسمی الأعداد elements pole‏ الصفوفة. وقد وضعنا اصطلاحا لعملية 
الترتیب ob‏ العناصر التي لها نفس الصف تشير إلى نفس التجه الأيسر الأساسي وتلك 
الوجودة في نفس العمود AES‏ إلى نفس المتجه الأيمن الأساسي. 

والعنصر (/5'1915) الذي يشير إلى متجهين أساسيين لهما نفس التصنيف يسمى 

عنصرًا قطريًا diagonal‏ للمصفوفة؛ وحيث إن كل العناصر من هذا النوع تقع على قطر 
المصفوفة, فإذا وضعنا » مساوية للوحدة فيكون لدينا من المعادلة )16( كل العناصر 
القطرية تساوي الوحدة وكل العناصر الأخرى مساوية للصفر. وتعرف المصفوفة في 
هذه الحالة يمصفوفة الوحدة unit Matrix‏ 


aay كانت 6 قیقر‎ sly 
ا ل‎ (41) 


وتأثير هذه الشروط على الصفوفة (40) هو جعل العناصر القطرية كلها حقيقية والعناصر 
الأخرى تساوي الرافق المركب لمعكوسها باتخاذ القطر کمرآة وتعرف الصفوفة عندئذ 
Lgl‏ هرميتية -Hermitian‏ 

إذا وضعنا » مساوية للموثر 5» فنحصل على العنصر العام للمصفوفة. 
EEE") = 5 0. (42)‏ = ( ۱5۱5 8) 
lisa,‏ فكل العناصر التي لا تقع على القطر تساوي الصفر. وتعرف هذه الصفوفة 
بالصفوفة القطرية policy diagonal‏ القطر في هذه الصفوفة تکون مساوية تماما 
لقيم 5 المميزة. وإذا وضعنا » مساوية (2)5/.» نحصل على الصيغة الأعم: 
f(5 bg", (43)‏ = (5۱/)6(۱5) 


وتکون الصفوفة قطرية آیضا. 


Les‏ نعين الآن ممثل حاصل الضرب 8» لمؤثرين خطیین ,0 بدلالة ممثلي 
العوامل. من العادلة )22( ae‏ استبدال الرمز ع بالرمز "5 نحصل علی: 


(E’ |aBlE’’) = (Ela >, |5)(E|B|E”) = 3 (Ele 2۱۱ (44) 
5" gv 


التي تعطینا النتيجة الطلوبة. توضح العادلة )44( أن الصفوفة تتکون من العناصر 
( 6 التي تساوي حاصل ضرب الصفوفتین الکونتین من العناصر (5۱0/57) 
و(2۱8۱2) على الترتیب» طبقا للقاعدة الرياضية العتادة في ضرب الصفوفات. وهذه 
القاعدة تعطي العنصر في الصف ۲ والعمود 5 لصفوفة حاصل الضرب کمجموع 
حاصل ضرب کل عنصر من الصف 7 من الصفوفة الاولی مع العنصر القابل في 
العمود 5 من الصفوفة الثانية. وضرب الصفوفات لیس WLS‏ مثل ضرب المؤثرات 
الخطية. 

ويمكننا تلخيص نتائجنا للحالة عندما يكون هناك مؤثر وحيد 5 فقط له قيم 
مميزة منفصلة كالتالي: 


عل مؤثر خطي يمثل بمصفوفة. 
(ب) موثر الوحدة fies‏ بمصفوفة الوحدة: 
)+( الوثر الخطي الحقيقي یمثل بمصفوفة «هيرميتية». 
(د) 5 ودوالها تمثل بمصفوفات قطرية. 
(ه) الصفوفة التي تمثل حاصل ضرب مؤثرين خطیین هي حاصل ضرب الصفوفات 
المثلة لعاملي الضرب. 

لنضع الآن في اعتبارنا حالة وجود مؤثر 5 ting‏ له قیم مميزة متصلة. وممثل 
» الآن ("۰)8۱۵۱5 دوال في التغیریین 5,5 التصلین. من الناسب أن نسمي مثل 
هذه الدالة «مصفوفة» مستخدمین معنی acl‏ لهذه الکلمة من أجل أن نتمکن من 
استخدام الصطلحات للحالة النفصلة والتصلة. ولا یمکن لواحدة من هذه الصفوفات 
العامة بالطبع أن تکتب کصفیف ثنائي البعد کمصفوفة isle‏ حيث إن عدد الصفوف 
والأعمدة لانهائي» ومساو لعدد النقط على خط cle‏ وعدد عناصره لانهائي ومساو لعدد 
النقط في ere ce‏ ۱ 

نرتب تعریفاتنا التعلقة بالصفوفات العامة بحيث إن القواعد من (I)‏ إلى (ه) 
الطبقة في UL‏ القیم النفصلة تسري آیضا في حالة القیم التصلة. ویمثل موّثر الوحدة 
بالدالة (57 - 5)5. والصفوفة العممة الکونة من هذه العناصر نعرفها على آنها 
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مصفوفة الوحدة. وما زال لدینا العادلة )41( کشرط للمؤثر » لیکون Gade‏ وتعرف 
الصفوفة العممة الكونة من العناصر (2۱0۱۶) على آنها «هرميتية» عندما تحقق 
هذا الشرط. وتمثل 5 بالعناصر: 


(45) )"& - ۵/86 5 = ("8155) 
و(5) ل بالعناصر: 
oe =e"), (46)‏ ار وازری (CUP‏ 


وتعرف الصفوفات العممة المكونة من هذه العناصر على آنها مصفوفات قطرية. من 
العادلة )11( یمکننا بنفس القدر كتابة (/5)/ ,5 alge‏ للدالة (5 - 6)5 في الأطراف 
الیمنی للمعادلات )45( و(46) على الترتیب. والآن باستخدام العادلة )24( نجد أن الناظر 
للمعادلة )44( هو: 


)5 ۱08۵۱6" ( = | (Sale dg لس‎ |BIE"), (47) 


حيث استبدل التکامل بالجموع» وتعرف الصفوف المعممة الکونة من العناصر على 
الطرف الأيمن على آنها حاصل ضرب الصفوفات الكونة من (”5/|915) و AEIBIE”)‏ 
مع هذه التعریفات نحفظ التوازي الکامل بين الحالة النفصلة والحالة التصلة. وتسري 
القواعد من (أ) إلى (ه) لکلتیهما. 

ویبرز السوّال كيف نعرف الصفوفة العامة القطرية في الحالة التصلة؟ حيث عرفنا 
فقط الأطراف الیمنی للمعادلات )45( و(46) لتکون آمثلة للمصفوفات القطرية. یمکن 
الیل إلى تعریف الصفوفة القطرية على آنها مصفوفة تتلاشی کل عناصرها (EE)‏ 
عندما تختلف “5 اختلافا ضئیلا عن “5, ولکن هذا لا يبدو مرضیّاء لأن هناك خاصية 
dole‏ للمصفوفات القطرية في الحالة النفصلة. وهي أن أي واحدة تقبل التبدیل مع 
أي واحدة آخری» ونريد أن تسري هذه الخاصية أيضًا في الحالة التصلة. ومن أجل 
أن تقبل المصفوفة المكونة من العناصر (8۱۱) في الحالة المتصلة التبديل مع تلك 
المكونة من العناصر على الطرف الأيمن من المعادلة (45)؛ يجب أن يكون لدينا استخدام 
قاعدة الضرب )47( 


| (CE |wlE de" "لع )اق "ع‎ = €7) = ۱6 = dE (CE (۰ 


٩۰  تاليثمتلا‎ 


ویمساعدة الضيغة (4) یختزل هذا il]‏ 


)8۱0|6 (۶۲ = E (عام۱ع)‎ )48( 


ع 


‘sl 
(E - E")(E wif”) = 0. 

وهنا يعطيء وفقا للقاعدة التي استنتجت بها العادلة )13( من العادلة )12( 
)”¥ - )۰۵ = 5( 3) 


حیث © عدد قد یعتمد على '5. وعلیه فان (“5'1015) له نفس شکل الطرف الأيمن 
للمعادلة (46). ولهذا السبب «تعرف فقط الصفوفات التي لعناصرها شکل الطرف 
الأيمن للمعادلة )46( بأنها مصفوفات قطرية.» یمکن التحقق بسهولة من أن کل 
هذه الصفوفات تقبل التبدیل الواحدة مع الأخرى. ويمكن للمرء أن یکون مصفوفات 
آخری تتلاشی عناصرها (“5/,5) كلها عندما تختلف ۶ اختلافا ملحوظًا عن cE”‏ ولها 
شکل مختلف من الشذوذ عندما “5 تساوي “5 [سنورد لاحقا الشتقة (*) “8 للدالة 
5 وستکون E”)‏ - 5)5 مثالاء [انظر الباب ۲۲ معادلة )19([ ولکن هذه الصفوفات 
الأخرى ليست قطرية طبقا للتعریف. 

Les‏ ننتقل الآن إلى الحالة عندما يوجد لدینا مؤثر وحید فقط له قيم مميزة منفصلة 
ومتصلة باستخدام 5 ,"5 لترمیز القیم الميزة النفصلة "8,2 للقيم الميزة التصلة 
الآن یشتمل ممثل » على آربعة آنواع من الکمیات ,(8۱0/5) ,('5"|»|5) ,(55 |:| ) 
(E018)‏ یمکن ضم کل هذه الکمیات معا لتکوین نوع عام من الصفوفات. فیها 
بعض الصقوف والاعمدة النفصلة كما أن فیها أيضًا مدی متصل من الصفوف والاعمدة. 
نعرف مصفوفة الوحدة والصفوفة «الهرميتية» والصفوفة القطرية وحاصل ضرب 
ميصفوفكين ایشا لهذا النوع ام من الضفوفاك: Gass‏ تجدل القواهد. 0ه 
سارية. والتفاصيل هي تعميم مباشر لما سبق ذكره» وليس هناك حاجة OY‏ تعطى 
صراحة. ۱ 

لنعد إلى الحالة العامة في وجود أكثر من مؤثر هي .5 ,...,52 ,51 ,5'5. التعبير 
)39( الممثل للمؤثر » يمكن مع ذلك النظر إليه على أنه يكون مصفوفة لها صفوف 
تناظر Las‏ مختلفة ,)5 ,...,5. وأعمدة Lad BUS‏ مختلفة /5/,...,5 ما لم يكن 
لكل المؤثرات ء5 قيم مميزة منفصلة. وستكون هذه المصفوفة من النوع المعمم بمدى 
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متصل من الصفوف والأعمدة. ونرتب مرة آخری تعریفاتنا بحيث تسري القواعد من 
(آ) إلى (ه)» وتعمیم القاعدة (د) إلى: 
(د) JS‏ مؤثر (1,2,...,10 Em (m=‏ وأى دالة فيه تمثل بمصفوفة قطرية. 
وقرف المتقوفه القطریة الأن بايا المصفوقة التي حتضرها الغام. Ef vos‏ 
(/5 5۱0۱5۲۰۰۰ يأخذ الشكل: 


5۰*۰64 [Ey ۰۰-6 ( = ععقكء‎ ٠٠١ Oper بو براق‎ + OCS, 5 

(49) 
في الحالة عندما يكون للمؤثرات Fy‏ ,...,51 قيم مميزة منفصلة وللمؤثرات ,5 ,-۱,۰۰+,] 
قيم مميزة متصلة cc!‏ أي دالة في 5''5. وهذا التعريف هو التعميم لما كان لدينا في حالة 
المؤثر الوحيد 25 يجعل المصفوفات القطرية تقبل التبديل دائمًا بعضها مع البعض. 
وتعميم التعريفات الأخرى مباشر لا يحتاج إلى كتابته بصراحة. 

الآن أي مؤثر خطي لدينا يمثل دائمًا بمصفوفة. ويمثل مجموع مؤثرين خطيين 
بمجموع المصفوفتين الممثلتين للمؤثرين. هذا مع القاعدة (ه) يعني أن «المصفوفات 
تخضع لنفس العلاقات الجبرية التي تخضع لها المؤثرات الخطية.» إذا سرت أي معادلات 
جبرية على مؤثرات خطية معينة» فنفس العادلات يجب أن تسري على المصفوفات الممثلة 
لهذه المؤثرات. 

يمكن أن يمتد مشروع المصفوفات ليشمل تمثيلات للمتجهات اليمنى واليسرى. 
المصفوفات الممثلة للمؤثرات الخطية كلها مصفوفات مريعة لها نفس عدد الصفوف 
والأعمدة. في الحقيقة هناك تناظر واحد لواحد بين صفوفها وأعمدتها. ويمكن النظر إلى 
ممثل المتجه الأيمن |P)‏ كمصفوفة old‏ عمود واحد يوضع كل الأعداد (طان5 ۰۰۰ 5) 
التى تكون هذا الممثل واحدًا تحت الآخر. وعدد صفوف هذه المصفوفة هو نفس عدد 
الصفوف أو الأعمدة للمصفوفة الممثلة للمؤثرات الخطية. ومثل هذه المصفوفة أحادية 
العمود یمکن أن تضرب من الیسار بمصفوفة مربعة (//5 = ٠٠١ Ei OE)‏ 5) ممظة 
لمؤثر خطي ». وبقاعدة ممائلة لقاعدة ضرب مصفوفتین مربعتین. والناتج مصفوفة 
آخری آحادية العمود ذات عناصر معطاق بالصيغة: 


| ۳ . | 8 a OE EAE SEE EEE 
EY Ey 


من العادلة )35( هذا مساو تمامًا (5,۱0/۳ ۰۰۰ 5) المثل للمتجه الأيمن (۶|». وبالثل 
يمكن النظر إلى ممثل متجه ما آیسر 0۱) کمصفوفة آحادية الصف بوضع کل الأعداد 


(,/* 0۱8۰۰۰) واحدّا بجانب الآخر. ومثل هذه الصفوفة أحادية الصف يمكن أن تضرب 
من الجهة اليمنى بمصفوفة مريعة (/,5 ۰۰۰ 6۱0۱51 )51٠٠١‏ والناتج يكون مصفوفة 
آخری أحادية الصف ممثلة للمتجه الأيسر »|2). وهذه المصفوفة أحادية الصف يمكن 
أن تضرب من اليمين في مصفوفة أحادية العمود تمثل المتجه |P)‏ ويكون الناتج عبارة 
عن مصفوفة أحادية العنصر فقط وتساوي (QIP)‏ أخيرًا المصفوفة أحادية الصف 
المثلة للمتجه الأيسر 0۱) يمكن أن تضرب من اليسار في الصفوفة أحادية العمود 
الممثلة للمتجه الأيمن IP)‏ والناتج هو مصفوفة مربعة ما هي إلا ممثل للمؤثر IP)(Q|‏ 
Bans‏ الطريقة كل وفوا vated‏ للؤثرات الخطية وااتعیات لعي :و كياد 
الیمنی. يمكن أن تمثل بمصفوفات تخضع لنفس العلاقات الجبرية التي تسري على 
الرموز المجردة نفسها. 


-\A‏ سعات الاحتمالات 


التمثيلات ذات أهمية كبيرة في التفسير الفيزيائي لميكانيكا الكم حيث إنها تقدم طريقة 
مناسبة للحصول على احتمالات أن يكون للمؤثرات المرصودة Ld‏ معينة. حصلنا في 
الباب ۱۲ على احتمال أن يكون للمؤثر المرصود أي قيمة محددة لحالة معطاةء By‏ 
الباب ۱۲ عممنا هذه النتيجة وحصلنا على احتمال أن يكون لفئة من المؤثرات المرصودة 
القابلة للتبديل قيم معينة لحالة معطاة. لنطبق الآن هذه النتيجة على فئة تامة من 
المرصودات ASLAM‏ الفكة E's‏ مثلا التى تعاملنا معها سابقا. ووفقًا للصيغة (51) في 
ctl‏ 6ه واحتمال أن :تكو لعل مور بك اه الخالة مقايلة ن pas‏ 
|X)‏ هو: 

Pgf...g, = (Ogg Og, ۰ + ۰ (50) 


إذا كانت JS‏ القیم الميزة للمؤثرات 25 Lad‏ منفصلة یمکننا استخدام )35( مع UV =U‏ 
وبدون تکاملات» ونحصل علی: 
ای ره One >> Ogg‏ ۱2۱0۵ جر = Pg...‏ 
E El‏ 


= ر‎ (xlOgre بعبعة‎ ٠ ٠١ لز اليعيعة‎ ۰۰5) ٠٠١ رای‎ 
EE (51) 


= (x51 ۰۰۰ E,) (EL ۰ Ex) 
= ve, ele 


۸ مبادی میکانیکا الکم 


وهکذا وصلنا إلى النتيجة البسيطة. وهي أن «الاحتمال أن تأخذ المؤثرات E's‏ القیم '5 
هي مربع معیار الاحدائیات الناسبة للمتجه الأيمن العایر والناظر للحالة قيد الاعتبار» 
إذا لم يكن لكل المؤثرات LS‏ مميزة منفصلة. ولکن إذا كان مثلّا للمؤثرات 5 ,...,51 
قيم مميزة منفصلة وللمؤثرات ,5-1,...,5 قيم مميزة متصلة. فللحصول على شيء 
ذي معنى فيزيائي يجب أن نحصل على الاحتمال ليكون للمؤثرات (1,...,۷ Er (r=‏ 
قيم محددة قيمة 6۶ وليكون للمؤثرات (1,...,1+ ۷ = (S‏ ء5 dad‏ تقع في مدى 
محدد ضيق من 5 إلى 45 + ;5. ولهذا الغرض يجب أن نستبدل بكل العوامل بع,ع8 
في المعادلة (50) العوامل Xs‏ وهي دوال في المؤثرات المرصودة Es‏ التي تساوي الوحدة 
إذا وقعت Es‏ خلال المدى ؛5 إلى ,45 + £6 وصفرًا فيما غير ذلك. وباتباع الخطوات 
السابقة ويمساعدة المعادلة (35) نحصل على هذا الاحتمال: 


Per... dy, ٠٠١ dE, = ۱6۰۰ Eylx) AEG, 1 ٠٠١ مي‎ (52) 


وعلیه في كل حالة یعطی «توزیع الاحتمال للقیم التي تأخذها الوثرات 5'5 بمریع سعة 
ممثل التجه الأيمن العایر والناظر للحالة تحت الاعتبار». 

الأعداد التی تکون المثل لتجه آیمن gl)‏ آیس) معایر یمکن لهذا السبب أن تسمی 
تیه اها مربع daw‏ الاحتمال هو احتمال عادي أو الاحتمال على وحدة الدی 
للمتغبرات التی لقیمها مدی متصل. 

وقد نهتم بالحالة التی لا يمكن معايرة متجهها الأيمن الناظر (×|. يحدث هذا 
IE aU eis E‏ مموره A Sh‏ :إل قينة Shaan‏ و تمض را 
القيم المميزة المتصلة. الصيغة (51) أو (52) يمكن أن تظل مستخدمة لتعطي احتمالا 
Gaus‏ لكل 5'5 تأخذ قيمًا معينة أو قيمًا تقع في مدى Gad‏ معين. أي أنها تعطي 
بالضبط نسبة الاحتمالات لقيم 5"5. والأعداد (*8۱۰۰۰5,۱) يمكن أن تسمى Bake‏ 
«سعات الاحتمال النسبی». 

التمثیلات التي Coe:‏ علیها النتاتج السابقة توسم بواسطة متجهات آساسية 
تکون متجهات مميزة آنية لكل الوثرات 5'5. قد توسم أيضًا بضرورة أن کل المؤثرات 
5 يجب أن یکون ممثلا بمصفوفة قطرية. وهذا الشرط یمکن رژیته بسهولة على 
أنه مكافئ للشرط السابق. والسمة الأخيرة عادة ما تکون الأكثر ملائمة. وللاختصار 
سنصوغه Gb‏ كل المؤثرات E's‏ تکون قطرية في التمثیل. 

يعرف التمثيل Gls‏ بالسمة شريطة أن تکون 25 «فقة تامة» من المرصودات 
التبادلة. عدا عوامل طور اختيارية في المتجهات الأساسية. يمكن أن يضرب كل متجه 


أيسر آساسي از ٠٠٠‏ 5) في العامل ce”‏ حیث 7 أي دالة حقيقية في ,5 ,...,5 
وبدون تغيير أي شرط من الشروط التي يجب أن يستوفيها التمثيل» أي: شرط أن 
تكون المؤثرات 55 A bs‏ أو أن المتجهات الأساسية هي متجهات مميزة للمؤثرات E's‏ 
في نفس الوقتء وسريان الخواص الأساسية للمتجهات الأساسية )34( (35). ويتغيير 
التجهات اليسرى الأساسية بهذه الطريقة وبضرب الممثل (5۱۰۰۰5,۱۴) للمتجه الأيمن 
(5| في » فيضرب الممثل (,/5 ٠٠٠‏ 5| 2) للمتجه الأيسر |0) في القدار 7*7 والممثل 
EY)‏ ۰۰۰۱0۱5۲۰۰۰ 5) للمؤثر » یضرب في 7 ء. بينما الاحتمالات أو الاحتمالات 
النسبية )51( (52) لا تتغير في هذه الحالة بالطبع. 

الاحتمالات التى يتم حسابها في المسائل التطبيقية في ميكانيكا الكم, نحصل عليها 
دائمًا من مریعات tay‏ الاحتمال أى مربعات سعات الاحتمال النسبي. حتى عندما 
یکون الاهتمام منصبًا على احتمال أن یکون GA‏ ما غير تامة من الوثرات الرصودة 
التبادلة قيم digas‏ فانه عادة من الضروري أن نجعل الفثة فثة تامةء وذلك بإدخال 
بعض الوّثرات الرصودة التبادلة الاضافية والحصول على الاحتمال أن يكون للفكة 
التامة asd‏ محددة (کمربم سعة الاحتمال). ثم التجميع والتکامل على کل القیم الممكنة 
للمؤثرات الرصودة الاضافية. عادة ما لا يمكن اجراء التطبیق الباشر للصيغة (51) في 
الباب AY‏ 

يلزمناء عند المارسةء لتقدیم تمثیل ما يلي: 


(أ) نبحث عن المؤثرات الرصودة التي نرید أن تکون قطرية. ما بسبب اهتمامنا 
باحتمالاتها of‏ لأسباب التبسیط الرياضي. 
(ب) يجب أن نتأکد من أن جمیعها تقبل التبدیل - شرط ضروري حیث إن كل 
الصفوفات القطرية تقبل التبدیل. 
(ج) نری Base‏ آنها تکون فثة تامة تبادلية» وإذا لم OS‏ نضیف بعض الوّثرات 
الرصودة التبادلة إليها لجعل Ball‏ تبادلية تامة. 
(د) نبني تمثیلا متعامدّا تکون فيه هذه الفئة التامة التبادلية قطرية. 


حينئذ یکون التمثیل معرفا تعریفا LG‏ عدا عوامل الطور الاختيارية. في معظم الأغراض 
تکون عوامل الطور الاختيارية ليست مهمة أو ليست ذات J‏ یمکننا اعتبار التمثیل 
معرفا تامًًا بواسطة الوثرات الرصودة التی تکون قطرية فیه. هذه الحقيقة متضمنة 
Glue‏ وو حیت ان الزشازة الوخیدة لاممثل:ق التمفیل gale gill‏ له هي 
الحروف التي تشير إلى المؤثرات المرصودة ذات التمثيل القطري. ١‏ : 


۰ مبادی میکانیکا الکم 
قد يحدث أن نکون مهتمین بتمثيلين اثنين لنفس النظام الديناميکي. افترض أن في 
آحدهما تكون فتة المؤثرات المرصودة التامة التبادلية بط ,...,51 قطرية» وأن المتجهات 
اليسرى الأساسية هي By )5 ٠٠٠5|‏ التمثيل الآخر تكون فتة المؤثرات الرصودة 
التبادلية التامة ,:1,...,1: قطرية والتجهات اليسرى الأساسية هي إن" .)71٠٠١‏ أي 
date‏ أيمن IP)‏ سيكون له الآن ممثلان (5,۱۳ )51٠٠١‏ و(طان'5 n+‏ إذا كان 
ؤثرات .5 ,...,51 dad‏ مميزة منفصلة وللمؤثرات 5٫+1,..., Su‏ قيم مميزة متصلةء 
وإذا كانت للمؤثرات ,11,۰۰۰ قيم مناظرة منفصلة وللمؤثرات Nxtls++*s Dw‏ قيم 
مميزة متصلة نحصل من (35) على: 
(ny ١ NwIP)‏ 
fo | ۰۰۰۱5۰۰ Edd B yeas AEE] “EI,‏ > - 
5 
(53) 
ویتیادل 55 و5 (. 
Ey IP)‏ ۰۰۰ 5) 
fe fe «ny lP).‏ - 
nyo Nk‏ 


(54) 


هذه هي معادلات التحویل التي تعطي ممثلا للمتجه |P)‏ بدلالة الآخر. وتوضح هاتان 


العادلتان أن أي ممثل dic pas‏ خطيًا بدلالة الآخر» مع وجود الکمیات: 
En *** iy) )55(‏ ?2 51( ری (n1 es apy‏ 


کعوامل. وتسمی هذه الکمیات بدوال التحویل .transformation functions‏ ویمکن 
كتابة معادلات مشابهة لربط ممثلين اثنين لتجه أيسر أو لمؤثر خطي. ودوال التحویل 
(55) تعني في كل حالة الوسيلة لت کال من Ga DEN‏ سل ان اهر کلتا 
الدالتین من دوال التحویل هي الرافق الرکپ للاك وتحققان الشروط. 
اک + وک 00۰054 | ۰۰۰ | < 
55 
Onin ٠٠١ Onn (Mca - NX +1) ° Oy = Nw‏ = 
)56( 


والشروط الناظرة مع تبادل 85 و75. كما یمکن التحقق من ذلك من العادلات (35) 
و(34) والعادلات الناظرة للمتغبرات 7S‏ 

دوال التحویل هی مثال لسعات الاحتمال أو سعات الاحتمال النسبی. لنضع 
في اعتبارنا Ma‏ عتدما تکون کل قیم ء5 و7 الميزة متفصلة. عندکذ یکون 
التجه الأيمن الأساسي Imps + my)‏ معایرّا بحیث یکون ممثله في التمثیل 5 هو 
۰۰۰5۱7۰۰۰۸ 81) وهو سعة الاحتمال لكل فئة من القیم 5''5. والحالة التي تشير 
الیها سعات الاحتمال هذه أي: الحالة الناظرة للمتجه My)‏ +++[ تتسم بالشرط 
أن القیاسات الآنية للمؤثرات me. nw‏ تؤدي بالتأكيد إلى النتائج My‏ ,...,7 وعلیه 
فان MEL Elim mI?‏ هی الاحتمال أن تأخذ المؤثرات 25 القيم ,2۱۰۰۰ 
ي الحالة التي Sab‏ فیها SLAG‏ 7 القیم ,۰۰۰ 71 بالتأکید. وحیث Lo)‏ 


۱)5 ۰۰۰5۱۱۰۰۰۱ = nies mle 5, 


يكون لدینا النظرية العکسية: «احتمال أن تأخذ المؤثرات 85 القیم 8 للحالة التي 
تأخذ فیها المؤثرات 7'5 القیم 7 بالتأكيد» تکون مساوية لاحتمال أن تأخذ المؤثرات 
5 القیم 7 للحالة التی تأخذ فیها المؤثرات 25 بالتأكيد القیم '5.» 

[ذا کانت کل ad‏ 7۶ الميزة منفصلة وبعض قیم F's‏ متصلة تظل 
",۱48۱۰۰۰5۱۰۰۰ تعطي احتمال توزیع قیم 55 للحالة التي تأخذ فیها الوثرات 
5 بالتأكيد القیم «. وإذا كان للمؤثر 75 قيم مميزة متصلةء فان التجه My)‏ ۱71۰۰۰ 
لن یکون ules‏ وحینثذ فان my)?‏ ۱48۰۰۰۱7۱۰۰۰ تعطی فقط توزیع الاحتمال 
النسبي لقيم المؤثرات 85 للحالة التي تأخذ فيها المؤثرات n’s‏ بالتأكيد القیم 7. 


۹- نظريات حول دوال المؤثرات المرصودة 


سنوضح القيمة الرياضية للتمثيلات باستخدامها لإثيات بعض النظريات. 


نظرية (۱): أي مؤثر خطي يقبل التبديل مع المؤثر الرصود 5 يقبل التبديل أيضًا مع 
آي E Abell Us‏ 

dare‏ هذه النظرية واضحة:؛ عندما يعبر عن الدالة کمتسلسة قوی. ولبرهنتها في 
الحالة العامة. لیکن س هو المؤثر الخطي. وبهذا تکون لدینا العادلة: 


Ew — wE = 0. (57) 


۲ مبادی میکانیکا الکم 


دعنا نورد تمثیلا تکون فيه 5 قطرية. إذا لم تكن 5 بنفسها تکون فئة تبادلية تامة 
للمؤثرات الرصودة» فیجب علینا أن نضعها في فثة تبادلية تامةء وذلك باضافة بعض 
المؤثرات الرصودة إليهاء مثلا B‏ وعندئذ نأخذ التمثیل الذي تکون فيه کل من 5 ود" 
قطرية (الحالة عندما تکون ‏ بنفسها فثة تبادلية تامةء یمکن النظر إليها کحالة 
خاصة من الحالة السابقة. فیها عدد التغیرات 6 مساو للصفر). في هذا التمثیل تصبح 
المعادلة )57( ۱ 


B’|Ew - 06۱8 8B”) = 0,‏ ۶) 
وهي تختزل إلى: 
.0 = 6۱8۶( ”اده “)اع 


عندما تكون القيم المميزة منفصلة. توضح هذه المعادلة أن كل عناصر المصفوفة 
(EB WIE”)‏ للمؤثر w‏ تتلاشی عدا العناصر التى فيها "2 = '5. أما عندما 
تكون قيم 5 المميزة متصلة. فتوضح المعادلة ‏ مثل المعادلة (48) - أن العنصر 
(EB WIE” 8”(‏ يأخذ الشكل: 


)5 BADE 8") cole — 5”), 


حیث » دالة في 8 و85 و6””5. في GIS‏ الحالتبن یمکن القول إن الصفوفة المظة 
للمؤثر » «تکون قطرية بالنسبة إلى '5». إذا كانت (5)/ تشير إلى أي دالة في 5 Ls‏ 
للنظرية العامة الباب ۰۱۱ التي تستدعي أن تكون  )5(‏ معرفة لأي قيمة مميزة "5 
للمؤثر E‏ فيمكن أن نستنتج في أي من الحالتين أن: 


FEE ۱0۱6۲۱ = (EB ۱۵۱6۲ ”م‎ )( = 0. 


(eB هس (5) زا‎ - wf (5)|5 Be) = 0, 
ويذلك‎ 
f(E)w - رم‎ )5( =0 


مما يثبت النظرية. 


وکحالة خاصة من النظريةء لدینا النتيجة أن أي مؤثر مرصود يقبل التبدیل مع 
أي مؤثر مرصود آخر E‏ فهو یقبل التبدیل آیضا مع أي دالة في 5. تظهر هذه النتيجة 
کضرورة فيزيائية عندما نطابق - كما في الباب ۳ س شرط القابلية للتبدیل لمؤثرين 
مرصودین مع شرط توافق الشاهدات الناظرة. أي رصد متوافق مع عملية القیاس 
لمؤثر مرصود ما . فیجب أيضًا أن یکون متوافقا مع عملية قياس (5) #» حیث إن أي 
عملية قياس لمؤثر 5 تشمل بنفسها عملية قياس (5) /. 


نظرية (۲): أي مؤثر خطي يقبل التبديل مع كل عناصر فئة تامة من المرصودات 
التبادلية يكون دالة في هذه المرصودات. 

ليكن co‏ المؤثر الخطي Eng‏ ,...,52 ,51 الفئة التامة من المؤثرات المرصودة التبادليةء 
ولنكون تمثیلا تكون فيه هذه المؤثرات قطرية. حيث إن » يقبل التبديل مع كل المؤثرات 
«E's‏ فتكون الصفوفة الممثلة له قطرية بالنسبة لكل «E's‏ طبقًا للبرهان السابق. لذا فان 
هذه المصفوفة تكون قطرية ولها الشكل )49( وتشتمل على عدد ما '© يكون دالة في ES‏ 
وعليه تمثل الدالة في 5'5 ما تمثله "» في المتغيرات ء5 ومن ثم س تساوي هذه الدالة في E'S‏ 


نظرية ("): إذا كان 5 مؤثرًا مرصودًاء وكان و مؤثرًا GES‏ بحيث إن أي مؤثر BS‏ 
يقبل التبديل مع 5 يقبل أيضًا التبديل مع و؛ فإن و دالة في 5. 
هذه النظرية معكوس نظرية (۱). ولاثباتها نستخدم نفس التمثيل باعتبار 5 
قطرية كما في نظرية (۱). في المقام الأولء نرى أن ۵ يجب أن تقبل التبديل مع 5 نفسهاء 
ومن ثم يجب أن يكون ممثل و قطري بالنسبة ل 5» أي أنه يجب أن يكون على الشكل: 
al&' 6 (۵6‏ = ( 0۱9۱58 '5) 
او 


a(5'B'B')5(5' - 5۳ (, 


Lb‏ لکون القیم الميزة منفصلة أو متصلة. والآن لیکن » أي مؤثر خطي یقبل 
التبدیل مع 5» بحیث یکون ممثله على الشکل التال: 


م5( ۷6۵ = 8۱۱5۲ 3) 


b(E' BB’ )6(&' = €).‏ 
ومن الفرض فلا بد أن س تقبل التبديل مع و أيضًا بحيث: 
Blaw - 9۱57 Bp") = 0. )58(‏ 5( 


إذا افترضنا تحدیدّا أن 85 لها قيم مميزة منفصلة. فالعادلة )58( تؤدي بمساعدة 


< {a(&' (۵۵۵۲۵ 268۵8۵۵۵-0 (59) 
1 


فالطرف الأيسر للمعادلة (58) يكون مساويًا للطرف الأيسر من )59( مضرويًا في Serer‏ 
أو (“5 - '5)5. ويجب أن تسري المعادلة )59( على كل الدوال (/5)5'8'8. ويمكن أن 
E‏ 
ك8 4 a(5'B' 8’) = 0 for B’‏ 
a(&' B’B’) = 2) B").‏ 


وأولى هذه النتائج توضح أن الصفوفة المثلة للمؤثر و قطرية. وتوضح الثانية أن 
Us 4)5'8'8'(‏ في ۶ فقط. ويمكن أن نستدل على أن و هي تلك الدالة في 5 التي 
تمثلها (/2)5'6/8 في '5. وهكذا تثبت النظرية. والإثبات مماثل إذا كان بعض المؤثرات 
5 له ad‏ مميزة متصلة. 

تظل النظريتان (۰)۱ (۳) ساريتين إذا استبدلنا بالمؤثر الرصود 5 أي فئة من 
المؤثرات الرصودة التبادلية ,52,...,5,ر5. تحتاج فقط إلى تغیرات شكلية لاکمال 
البرهان. 


۰- تطورات في الترمیز 


تمدنا نظرية التمثیلات التي طورناها بنظام عام لتصنیف التجهات الیمنی والیسری. 
في التمثیل الذي تکون فيه الفئة التامة من الرصودات التبادلية ,51,...,5 قطريةء 
آي متجه أيمن IP)‏ سیکون له ممثل (۲| ٠٠٠5,‏ 5) أو اختصارا (2۱۳). وهذا المثل 
دالة محددة في التغیرات (۷)2 ,5 مثلا. وتحدد الدالة ۷ التجه الأيمن (2| تمامًا. 


التمثیلات ‏ ۱۰۰ 
وعلیه یمکن أن نستخدمه لتصنیف التجه الأيمن ونستبدله بالتصنیف الاختياري P‏ 
باستخدام الرموز. وإذا کان: ۱ 
(5'|P) = w(S')‏ 
IP) = |w(&)).‏ 


(60) 


ویجب أن نضع |P)‏ مساوية ل 1W(E))‏ ولیس ل ((۱)5 حیث نها لا تعتمد على 
فتة معينة من القیم الميزة للمؤثر E's‏ ولکن فقط على شکل الدالة W‏ 

إذا كانت (5)/ أي دالة للموثرات الرصودة Fi... En‏ فسیکون ممثل التجه 
f(E)IP)‏ هو: 


)5 ۱۴ )5(۱۳( = FE) WE). 
للمعادلة )60( نضع:‎ Lids 
ل‎ )5(۱۳( = ۱۴ )6(۷۷)6((۰ 
وبمساعدة العادلة الثانية في )60( نحصل الآن علی:‎ 
f )5(۱۷)6(( = ۱ )6(۷۷)6((۰ (61) 


وهذه نتيجة عامة تسري على أي دوال ‏ ولا في المؤثرات 5 وتوضح أن الخط الرأسي 
| ليس ضروريًا مع الترمیز الجدید للمتجه الأيمن. أي جانب في (61) یمکن أن یکتب 
ببساطة((5(۷)5) ۰۶ وهکذا تصبح القاعدة في الترمیز الجدید هي: 

(EP) = p(5/) 

IP) = w(&)). 


(62) 


وقد نجري اختصارّا إضافيًا W)5(( GUS,‏ فقط y)‏ تارکین التغیرات 5 مفهومة إذا 
لم يثر أي التباس. 

التجه الأيمن W(E))‏ يمكن اعتباره حاصل ضرب المؤثر الخطي W(E)‏ مع متجه 
أيمن يمثل ببساطة ب ( بلا أي تصنيف. ونسمي المتجه الأيمن ( المتجه الأيمن (القياسي). 
أي متجه أيمن مهما كان يمكن تمثيله كدالة في E's‏ مضروبة في متجه أيمن قياسي. 
وعلى سبيل المثال وبأخذ IP)‏ في )62( ليكون gate‏ أيمن أساسيًا ("5| نجد: 


)63( )64 = 03 ا بيع > 1 )0 ع,ع۵ 6 0 = )57| 


۲ مبادی میکانیکا الکم 


في حالة کون قیم ,5 ,...,:8 الميزة منفصلة وقیم ,5 ,..۱,۰+,5 الميزة متصلة. والمتجه 
الأيمن القياسي یتسم بشرط أن ممثله (|5) يساوي الواحد على کل نطاق التغیر 5 
كما یمکن أن يُرى ذلك بوضع 1 - ۷ في )62( 

یمکن عمل اختصار إضافي في الترمیز» أي لنحذف الرمز ( للمتجه الأيمن القياسي 
باعتباره مفهومًا. أي متجه أيمن یکتب عندئذ ببساطة (E)‏ دالة ما في الرصودات 
5. ودالة E's‏ الستخدمة بهذه الطريقة لترمز إلى متجه آیمن تعرف Wally‏ الوجیق».* 
ونظام الترمیز بواسطة الدوال الوجية هو النظام الستخدم عادة عند معظم المؤلفين في 
الحسابات في میکانیکا الکم. وعند استخدامه يجب أن يتذكر الرء أنه من الفهوم أن کل 
دالة موجية لها متجه أيمن قياسي مضروب فیها من الیمین» وهو یمنع الرء من ضرب 
الدالة الوجية بأي مؤثر خطي من اليمين. «ویمکن ضرب الدوال الوجية بالمؤثرات 
الخطية فقط من الیسار.» وهذا يميزها عن الدوال العادية في 5 التي هي موثرات 
ویمکن ضربها بمؤثرات من اليمين أو من الیسار. الدالة الوجية إن هي إلا المثل 
dail‏ ما أيمن معبرًا dic‏ كدالة في المؤثرات الرصودة 5, بدلا من القیم الميزة '5 لهذه 
المؤثرات. ویعطی مریم مقیاسها الاحتمال gl)‏ الاحتمال النسبی إذا لم تكن معایرة) 
لتأخذ الوثرات Es‏ قيمًا محددة gl‏ تقع في مدی Gud‏ محدد بالنسبة للحالة الناظرة. 

يمكن تطوير ترميز المتجهات اليسرى بنفس الطريقة في حالة المتجهات اليمنى. 
أي dade‏ أيسر |0) ممثله (QIE’)‏ هو P(E)‏ نكتبه |(6)5). بهذا الترميز يكون 
المرافق التخيلي ل ((5)/)| هو |(77)5). وعلیه, فالقاعدة التي استخدمناها حتى الآن 
هي: أي متجه أيمن ومرافقه التخيلي المتجه الأيسر كلاهما معين بنفس التصنيف؛ يجب 
أن تمد لتقرأً: «إذا شمل التصنيف للمتجه الأيمن أعدادًا مركبة أو دوال مركبة فإن 
التصنيف للمرافق التخيلي يشمل المرافق المركب لهذه الأعداد أو الدوال.» وكما في 
حالة المتجهات اليمنى يمكن أن نبين أن (PELE)‏ و|(5) /(0)5) هما نفس الشيء 
وبذلك يمكن Gis‏ الخط الرأسي. ويمكن أن نعتبر (۵)8) حاصل ضرب المؤثر الخطي 
P(E)‏ في «متجه أيسر ) قياسي». وهو الرافق التخيلي للمتجه الأيمن القياسي (. ويمكن 
أن نترك المتجه الأيسر القياسي مفهومّاء وعليه يكتب المتجه الأيسر ببساطة P(E)‏ كمرافق 
مركب لدالة موجية. المرافق المركب لأي دالة موجية يمكن ضربه من اليمين في مؤثر 
خطيء ولكن لا يمكن ضربه من اليسار في مؤثر خطي. ويمكن أن نكون حاصل 


*السبب في هذا الاسم أنه في المراحل الأولى لميكانيكا الكم كل أمثلة هذه الدوال كانت في شكل موجات ... والاسم ليس وصفيًا من 
وجهة نظر النظرية العامة الحديثة .... 


مجموع أو مكامّل على کل نطاق القیم الميزة للمؤثرات 55: 


Gores Ss | 7 |) 24 )64( 
5 


عندما يكون للمؤثرات «51,...,5 قيم مميزة منفصلة وللمؤثرات 5 ,...,۱+ر8 قيم 
مميزة متصلة. 

التجهات اليمنى واليسرى القياسية معرفة بالنسبة إلى تمثيل ما. إذا أجرينا ما 
قمنا به سابقًا مع تمثيل مختلفء فيه الفئة التامة من المؤثرات المرصودة التبادلية 7 
قطرية؛ أو إذا غيرنا فقط عامل الطور في التمثيل الذي فيه 5'5 قطرية. يمكن أن نحصل 
على متجه أيمن ومتجه أيسر قياسيين مختلفين. إذا ظهر في أي جزء من الدراسة أكثر 
من متجه Gail‏ قياسي أو متجه أيسر قياسي فيجب على المرء أن يميز بينها باعطائها 

سنناقش الآن تطويرًا آخر في الترميز يمثل أهمية عظيمة في التعامل مع المنظومات 
الديناميكية المعقدة. نفترض أن لدينا منظومة ديناميكية موصوفة من خلال متغيرات 
ديناميكية يمكن تقسيمها إلى فتتين» فثة A‏ وفئة 8 be‏ بحيث إن أي عنصر في الفئة 
A‏ يقبل التبديل مع أي عنصر من الفثة 8. أي متغير ديناميكي عام يجب أن يعبر 
عنه كدالة في متغیرات الفثة A‏ ومتغبرات الفثة 8 معًا. oes‏ نأخذ في الاعتبار 
منظومة ديناميكية آخری فیها المتغيرات الديناميكية من الفكة ۸ فقط - دعنا نسمیها 
النظومة 4. Jills‏ يمكن أن نضع في اعتبارنا منظومة ديناميكية ثالثة فیها التغیرات 
الديناميكية من الفئة 8 - منظومة 8. یمکن النظر إلى النظومة الأصلية کمزیج من 
النظومة A‏ والنظومة 8 وفقا للمشروع الرياضي الذي سیعطی فیما يلي. 

دعنا نأخذ أي متجه آیمن Gare la)‏ للمنظومة A‏ وأي متجه أيمن |b)‏ للمنظومة 8. 
وسنفترض أن لهما حاصل ضرب (4(15| يخضع لسلمات التبادل والتوزیع للضرب. آي: 

|a)|b) = |b)|a), 


{c1la1) + C2|a2)} |b) = ci |a1)|b) + c2|a2)|b), 

la) {c1|by) + C2|b2)} = ci |a)|bi) + c2la)| b2), 
|a)|b) يؤثر على حاصل الضرب‎ A آعداد. یمکننا أن نعطي معنی لأي متغیر‎ c’s حيث‎ 
وبالثل یمکن‎ Ib) ویقبل التبدیل مع العامل‎ la) العامل‎ Yo فقط‎ Ags aif بافتراض‎ 
يؤثر على حاصل الضرب بافتراض أنه يؤثر فقط على‎ 8 pide GY أن نعطي معنی‎ 


۸ مبادی میکانیکا الکم 


العامل 1b)‏ ویقبل التبدیل مع العامل (۱۵. (وهذا یجعل کل متغير من A‏ یقبل التبدیل 
مع كل متغير من 8). وعلیه: أي متغير من النظومة الأصلية يمكن أن يؤثر على حاصل 
[b) eel‏ له[ و معن السو ال عامل eases [alibi al‏ ار منطو مه 
الاسنلیة. iw‏ يمكن آن تكن lab)‏ والخصتیفان هو کافیان ل did itl‏ دة 
الطريقة یمکن کتابة العادلات اللساسية 


|a)|b) = |b)|a) = (۰ (65) 


والضرب هنا من نوع مختلف ELS‏ عن أي ضرب حدث مبكرًا في النظرية. 
التجهات الیمنی (4| و(ط| في فراغین اتجاهیین مختلفین وحاصل ضربهما في فراغ 
اتجاهی ثالث. یمکن أن نسمیه حاصل ضرب الفراغین الاتجاهیین السابقین. وعدد 
آبعاد الفراغ الناتج يساوي حاصل ضرب آبعاد کل من الفراغین. لا يؤخذ التجه الأيمن 
العام في الفراغ الناتج بالشکل )65( ولکن بمجموع متجهات یمنی أو تکاملها بهذا 
الشکل. 

Les‏ نأخذ تمثیلا للمنظومة A‏ فيه فثة المؤثرات الرصودة التبادلية التامة م في 
النظومة A‏ قطرية. عندئذ یکون لدینا متجهات يسرى آساسية |5) للمنظومة A‏ 
وبالثل نأخذ تمثیلا ما للمنظومة 8 فيه فثة الوثرات الرصودة Ex‏ قطرية. یکون لدینا 
التجهات الیسری الأساسية (Ep)‏ للمنظومة 8. حواصل الضرب: 


(ELMER = Eee | (66) 


تتیح التجهات الیسری الأساسية في تمثیل النظومة الأصلية. في هذا التمثیل تکون کل 
من 54S‏ و58'5 قطرية. ستكون Ee‏ مر معًا فة تامة من المؤثرات المرصودة 
التبادلية للمنظومة الأصلية. من المعادلتين )65( و(66) نحصل على: 


(Ela) (Eplb) = ,(طعاوطي5)‎ (67) 


التي توضح أن ممثل |ab)‏ يساوي حاصل ضرب ممثلي 1D) 9 1a)‏ كل في تمثیله الخاص 
به. 

ویمکننا أن نورد التجه الأيمن القياسي م( مثلا. للمنظومة A‏ بالنسبة إلى تمثیل 
تکون فيه 5,5 قطرية. وأیضا التجه الأيمن القياسي و( للمنظومة 8 بالنسبة لتمثیل 
تکون فيه 55 قطرية. وحاصل ضربهما ads‏ یکون حينئذ Gate‏ قياسيًا للمنظومة 


الأصلية بالنسبة لتمثیل تکون فيه کل من 585 ,5۸۳5 قطرية. أي متجه أيمن في النظومة 
الأصلية یمکن أن يعبر عنه كالتالي: 


)68( ۰ (۸ ((وكيع) با 


وقد يحدث أنه في بعض الحسابات العينة نرید أن نستخدم تمثیلا Lols‏ للنظام 
8 مثلّا التمثیل السابق تکون فيه 5,5 قطرية ولکن لا GES‏ في تقدیم أي تمثیل 
خاص للمنظومة ۸. عندئذء من اللائم أن نستخدم التجه الأيمن القياسي «( للمنظومة 
8 مع عدم استخدام أي متجه أيمن قياسي للمنظومة ۸. ویمکننا أن نکتب تحت هذه 
الظروف أي date‏ أيمن للمنظومة الأصلية كالتالي: 
(69) و8 (( 52| 


فيه (55| متجه أيمن في النظومة A‏ وأيضًا دالة في 8:5 أي أنه متجه أيمن للمنظومة 
4 لكل فثة من القيم للمؤثرات 5,5 - في الواقع (69) تكافئ (68) إذا كتبنا: 


۰ ((وكم6) بن = (وع| 


وربما نترك التجه الأيمن القياسي و( مفهومًا في )69( ومن ثم يكون لدينا متجه أيمن 
عام للمنظومة يظهر على صورة (:5| وهو متجه أيمن للمنظومة 4 ودالة موجية في 
المتغيرات Ex‏ في النظومة 8. وسوف يعطى مثال لهذا الترميز في الباب 57 لاحقًا. 

يمكن بسط المعالجة السابقة على الفور إلى منظومة ديناميكية موصوفة بدلالة 
متغيرات ديناميكية يمكن تقسيمها إلى ثلاث من الفثات A‏ و8 Cy‏ أو AST‏ بحيث إن 
أي عنصر من عناصر إحدى الفثات يقبل التبديل مع أي عنصر آخر من أي فثة آخری. 
ويمكن تعميم المعادلة (65) لنحصل على: 


|a)|b)|c)---=|abc---), 


والعوامل في الطرف الأيسر هی التجهات الیمنی لرکبات النظومة. والتجه الأيمن في 
الطرف الآخر هو التجه الأيمن للمنظومة الأصلية. العادلات )66( و(67) و(68) یمکن 
أن تعمم algal‏ عديدة بطريقة مماثلة. 


